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Resumo
A interação entre fluidos e meios granulares pode dar origem a dunas e rugas. Quando o
escoamento é predominantemente unidirecional e escoa sobre um leito com uma quantidade li-
mitada de sedimentos, pode formar dunas barcanas, que apresentam uma forma de lua crescente
com pontas apontando na direção do fluxo. As dunas barcanas são comumente encontradas na
natureza, em desertos, leito de rios, fundo dos oceanos, e até na superfície de outros planetas.
Essas formações também podem ocorrer na indústria, em tubulações de extração e transporte
de petróleo, galerias de esgoto, entre outros. Este trabalho tem como objetivo obter experimen-
talmente os campos de velocidades dos grãos transportados sobre dunas do tipo barcana. Nos
experimentos, uma pilha inicial de grãos foi depositada no fundo de um canal retangular de ma-
terial transparente, e foi arrastada por um escoamento turbulento de água, formando as dunas
barcanas. Os ensaios foram filmados com uma câmera de alta velocidade, e as imagens obti-
das foram tratadas utilizando um código desenvolvido pelo autor, que permitiu identificar os
deslocamentos dos grãos usando uma abordagem Euleriana e Lagrangeana. Para a abordagem
Euleriana foi gerada uma malha, formando um campo de velocidade dos grãos transportados
sobre as dunas, e os resultados foram apresentados em 4 tipos de gráficos diferentes. Em todos
os gráficos o centroide da duna foi plotado no ponto central, permitindo analisar as velocidades
obtidas em relação ao centroide da duna. Os resultados obtidos com a abordagem Lagrangeana
foram expostos em uma tabela que fornece os valores médios dos deslocamentos e velocidades
na direção 𝑥 e 𝑦, bem como os respectivos desvios-padrões para cada configuração de ensaio
realizado.
Palavras-chave: Duna barcana, Abordagem Euleriana, Abordagem Lagrangeana, Transporte
de partículas sólidas, Escoamento turbulento, Tratamento de imagens.
Abstract
The interaction between fluids and granular media can give rise to dunes and ripples.
When the flow is predominantly unidirectional, and flows over a bed with a limited sediment
supply, it can form a barchan dune, which has a crescentic shape with horns pointing downs-
tream. The barchan dunes are commonly found in nature, in deserts, in riverbeds, in ocean
bottoms, and even in the surface of other planets. These dunes may also occur in the industry, in
the extraction and transport of oil through pipelines, sewer systems, and in dredging lines. The
aim of this work is to experimentally obtain the velocity fields of transported grains over the
barchan dunes. In the experiments, an initial pile was placed on the bottom wall of a rectangular
channel made of a transparent material, and it was entrained by a water turbulent flow, forming
the barchan dunes. The experiment was filmed with a high-speed camera, and the images were
post-processed with a code developed by the author, which allows to determine the displace-
ment of grains with an Eulerian and Lagrangian approach. For the Eulerian approach, a mesh
was generated, forming a velocity field of the transported grains over the dunes, and the results
were presented in four different kinds of graphs. In all the graphs, the centroid of the dune was
plotted in the central point, allowing to analyze the obtained velocities in relation to the centroid
of the dune. The results obtained with the Lagrangean analysis were presented in a table, which
gives the mean values of the displacements and velocities of grains in horizontal, 𝑥, and vertical,
𝑦, direction, as well as, the respective standard deviations for each test configuration performed.
Keywords: Barchan Dune, Eulerian Approach, Lagrangian Approach, Transport of solid parti-
cles, Turbulent flow, Image processing
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1 INTRODUÇÃO
Os meios granulares são facilmente encontrados na Terra, aproximadamente 20 % da
superfície terrestre consiste em areia e outros fragmentos sólidos (DURAN, 1999). Os fluidos são
ainda mais abundantes, há uma camada de gases encobrindo o planeta, e 71 % de sua superfície
é coberta por água (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY - USGS, 2014). Como resultado,
a interação entre fluidos e meios granulares é bastante recorrente, podendo ser observada na
natureza e nos processos industriais.
Um fluido, ao escoar sobre uma superfície de material granular, gera uma tensão de ci-
salhamento que atua nas partículas, e quando essa força aplicada for superior a força de re-
sistência, que é proporcional ao peso dos sedimentos, ocorre o transporte desses sedimentos.
Se a velocidade do escoamento não for alta o suficiente para fluidizar o leito, isso é, colocá-lo
em suspensão, ocorre o transporte por leito móvel (do inglês, bed-load), no qual as partículas
sendo transportadas mantêm contato com o leito, podendo estar rolando, deslizando ou sal-
tando (SEIZILLES e outros, 2014). O deslocamento dessas partículas gera instabilidades que
deformam o leito, e a interação resultante entre o fluxo e o transporte de sedimentos gera uma
grande variedade de formações (CHARRU e outros, 2013).
Dentre as principais formações ocasionadas pelo bed-load, encontram-se dunas e rugas.
Rugas são ondas de areia triangulares com altura que não faz escala com a profundidade do
escoamento (ENGELUND E FREDSOE, 1982). Já as dunas, possuem altura da ordem de gran-
deza da profundidade do escoamento, e são divididas em 5 tipos principais, de acordo com
o seu formato, podendo ser: estrela, parabólica, longitudinal, transversal, e barcana (DURÁN
e outros, 2005), sendo essa última, a formação interesse deste estudo. A duna do tipo barcana,
ocorre sob a ação de um fluxo unidirecional e em locais com quantidades limitadas de sedimen-
tos, essas dunas apresentam uma forma de lua crescente, com pontas apontando na direção do
fluxo (HERRMANN E SAUERMANN, 2000).
As dunas do tipo barcana podem ocorrer e ocasionar problemas em industrias, dentro
de tubulações horizontais, ou levemente inclinadas, em processos de extração e transporte de
petróleo, processos farmacêuticos, galerias de esgoto, linhas de dragagem, entre outros, onde
os sedimentos podem se acumular. Dentro das tubulações, esses acúmulos diminuem a vazão,
criam diferença de pressão, podendo assim danificá-las (FRANKLIN, 2015). Na natureza, essas
dunas são encontradas em desertos (BAGNOLD, 1941) , podendo avançar sobre cidades em seu
entorno, rios e mares (BEST, 2005), ocasionando assoreamento, e até em superfícies de outros
planetas (BOURKE e outros, 2006).
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A compreensão dos fenômenos envolvidos na formação e na dinâmica dessas dunas é
fundamental para lidar com os problemas gerados por elas, porém a falta de controle das con-
dições meteorológicas, bem como as escalas de tamanho e tempo (100 𝑚 e 1 ano) envolvidas
na física das dunas barcanas sob a ação do vento, dificultam as medições de campo (HERSEN
e outros, 2002), e questões como seu comportamento dinâmico, seleção de tamanhos, e mesmo
sua estabilidade, permanecem em aberto (HERSEN e outros, 2004)).
Devido a essas escalas, reproduzir dunas barcanas sob a ação do ar, não é viável experi-
mentalmente. A solução para esse problema é trocar o fluido utilizado por água, pois esse tipo de
duna também ocorre em meios subaquáticos, com o mesmo formato característico, mas em uma
escala muito menor (FRANKLIN E CHARRU, 2011), como pode ser visualizado na figura 1.1(a)
e 1.1(b).
(a) (b)
Figura 1.1: Duna barcana: (a) Ar e (b) Água.(Adaptado de: Charru e outros, 2013
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral
Obter experimentalmente os campos de velocidades dos grãos transportados sobre dunas
do tipo barcana, de forma a compreender sua dinâmica.
1.1.2 Objetivos específicos
° Realizar experimentos onde uma pilha de grãos é depositada no fundo de um canal de
acrílico, e é submetida a um escoamento turbulento de água, formando assim uma duna
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barcana, e filmar o experimento com uma câmera de alta velocidade.
° Desenvolver um código na plataforma MatLab® para processar as imagens, obter a posi-
ção dos grãos traçadores em cada imagem, e identificar os grãos no decorrer das imagens,
possibilitando assim obter os campos de velocidade sobre a duna.
° Tratar os resultados usando uma abordagem Euleriana e Lagrangeana.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
2.1 Transporte de sedimentos por leito móvel
A compreensão dos mecanismos envolvidos no transporte de sedimentos por fluidos é
de fundamental importância para entender diversos fenômenos da natureza, e tem forte impli-
cação financeira, pois a energia consumida no processamento dos meios granulares representa
aproximadamente 10 % de toda a energia produzida no planeta (DURAN, 1999).
Diversos autores realizaram experimentos para determinar a taxa de transporte de sedi-
mentos, sendo Du Boys (1879) o primeiro a utilizar o conceito de excesso de taxa de cisalha-
mento para determinação da vazão de grãos transportados por leito móvel.
Shields (1936) fez seus experimentos com água escoando sobre um leito granular, afim de
determinar a influência do peso e a forma dos grãos quando os mesmos iniciam o movimento.
Através de uma análise dimensional, Shields (1936) encontrou uma relação entre força de ar-
rasto exercida pelo fluido e a força de resistência que é proporcional ao peso dos grãos, criando
assim um parâmetro adimensional conhecido como número de Shields, 𝜃, dado pela equação
2.1:
𝜃 =
𝜏
(𝜌𝑔 − 𝜌𝑓 )𝑔𝑑 , (2.1)
onde 𝜏 é a tensão de cisalhamento causada pelo fluido, 𝑑 é o diâmetro médio dos grãos, g é a
aceleração da gravidade, 𝜌𝑓 é a massa específica do fluido e 𝜌𝑔 é a massa específica do grão.
Portanto, o número de Shields permite determinar o balanço das forças atuantes nos grãos,
indicando se a partícula tem maior tendência de entrar em movimento ou de se manter está-
tica. Quanto maior for o número de Shields, maior será tendência da partícula se movimentar.
A faixa do número de Shields na qual ocorre o bed-load é: 0,01 ≤ 𝜃 ≤ 1 (FRANKLIN E
CHARRU, 2009), para valores inferiores a partícula permanece parada, e em valores superiores
ocorre o transporte por suspensão.
Shields (1936) buscou determinar um limite crítico no qual os grãos entram em movi-
mento, esse limite ficou conhecido como número de Shields crítico, 𝜃𝑐, que está relacionado
ao número de Reynolds na escala do grão, 𝑅𝑒*. A tentativa de estimar o limite de mobilidade
dos grãos, foi por décadas, o objetivo de diversos trabalhos experimentais, como por exemplo:
White (1940), Yalin (1977), e Andrews (1983). Segundo Yalin (1977), a maioria dos experimen-
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tos utiliza-se de um critério pouco preciso para avaliar o ponto em que se inicia a mobilização
das partículas no leito, sendo esse, um dos motivos da grande dispersão de valores de 𝜃𝑐 encon-
trados na literatura. Buffington e Montgomery (1997) compilaram os valores de 𝜃𝑐 obtidos em 8
décadas de estudos. Na figura 2.1 a seguir é possível observar uma grande flutuação nos valores
fornecidos pelos diferentes experimentos.
Figura 2.1: Diagrama de Shields com dados empíricos da literatura. 𝜏*𝑐50 é o número de Shields
crítico (𝜃𝑐), e 𝑅𝑒*𝑐 é o número de Reynolds na escala do grão (𝑅𝑒*). Fonte: (BUFFINGTON E
MONTGOMERY, 1997).
O número de Reynolds do fluido na escala do grão, 𝑅𝑒*, é um coeficiente adimensional
igualmente importante na determinação da existência do bed-load, relacionando a inércia com
a viscosidade do fluido na escala do grão (RAUDKIVI, 1998).
𝑅𝑒* =
𝑢*𝑑
𝜈
, (2.2)
onde 𝜈 é a viscosidade cinemática do fluido e 𝑢* é a velocidade de atrito, que representa a
velocidade do fluido na escala do grão, definida pela equação 2.3 a seguir:
𝑢* =
√︂
𝜏
𝜌𝑓
, (2.3)
sendo 𝜏 e 𝜌𝑓 são respectivamente a tensão de cisalhamento sobre o leito e a massa específica do
fluido.
Os parâmetros adimensionais apresentados permitem analisar o transporte por leito mó-
vel. O número de Shields indica a ocorrência ou não do movimento das partículas, enquanto o
número de Reynolds na escala do grão indica quais termos são mais importantes no escoamento
próximo ao leito, os inerciais ou os viscosos.
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2.1.1 Taxa de transporte de sedimentos
A determinação de uma expressão para prever a taxa de transporte de sedimentos tem sido
o objetivo de inúmeros pesquisadores desde (DU BOYS, 1879). Como consequência, diversas
fórmulas foram propostas, contudo, não há uma que seja universalmente aceita, pois devido à
complexidade dos fenômenos que envolvem o transporte por leito móvel, nenhuma é capaz de
prever com exatidão a taxa de transporte (YALIN, 1977).
Meyer-Peter e Müller (1948) buscaram obter uma expressão empírica para determinar a
taxa de transporte de sedimentos por leito móvel. Através da análise de uma ampla gama de
resultados experimentais, propuseram a equação 2.4 a seguir:
𝜑𝐵 = 8(𝜃 − 𝜃𝑐)3/2 , (2.4)
onde 𝜑𝐵 = 𝑞𝐵/((𝑆 − 1)𝑔𝑑3)3/2 é a vazão volumétrica de grãos 𝑞𝐵 normalizada; 𝑆 = 𝜌𝑔/𝜌𝑓 é
a razão entre a densidade do grãos, 𝜌𝑔, e a densidade do fluido, 𝜌𝑓 ; 𝑞𝐵 é a vazão volumétrica
por unidade de largura do canal, 𝑄𝐵/𝑤, e 𝜃 e 𝜃𝑐 são respectivamente o número de Shields e
o número de Shields crítico. Lettau e Lettau (1978) propuseram a equação 2.5, que é uma das
relações de fluxo mais utilizadas para determinar a taxa de transporte de sedimentos por leito
móvel:
𝜑𝐵 = 𝜉𝜃(
√
𝜃 −
√︀
𝜃𝑐) , (2.5)
sendo 𝜉 = 𝐶𝐿((𝑆 − 1)𝑔𝑑)−3/2𝜌𝑓/𝑔, e 𝐶𝐿 é uma constante de ajuste. Franklin (2008), realizou
experimentos com dunas subaquáticas sob a ação de um escoamento turbulento, e ao analisar a
celeridade das dunas, propôs a equação 2.6:
𝜑𝐵 = 12𝑅𝑒*(𝜃 − 𝜃𝑐)3 . (2.6)
A equação 2.6 difere-se das anteriores ao apresentar uma relação direta com o número
de Reynolds na escala da partícula, 𝑅𝑒*. Segundo o autor, ao calcular a taxa de transporte
de sedimentos sob um escoamento de água, deve-se levar em consideração o tipo de camada
limite turbulenta presente, se é hidraulicamente lisa ou rugosa. Seguindo esse mesmo raciocínio,
Franklin e Charru (2011), com base nos resultados obtidos em seus experimentos, onde um
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escoamento turbulento de água interagiu com o meio granular, propuseram a Eq. 2.7 a seguir:
𝜑𝐵 = 34𝑅𝑒𝑠(𝜃 − 𝜃𝑐)2,5 , (2.7)
onde 𝑅𝑒𝑠 = 𝑈𝑠𝑑/𝜈 é o número de Reynolds com base na velocidade de sedimentação de uma
partícula, 𝑈𝑠 (FRANKLIN E CHARRU, 2011).
2.2 Dunas
O transporte de partículas sólidas arrastadas por fluidos causa instabilidades no leito, ge-
rando diferentes formações, e diversas pesquisas vêm sendo realizadas há mais de um século
para entender os mecanismos envolvidos nesse processo. Bagnold (1941) realizou uma extensa
pesquisa de campo sobre a formação e a dinâmica de dunas no deserto da Líbia, construiu
um túnel de vento para estudar a interação entre fluidos e meios granulares, e publicou seus
resultados no livro The Physics of Blown Sand and Desert Dunes (BAGNOLD, 1941), sendo
considerado por muitos pesquisadores como a principal referência no tema.
Depois dos trabalhos pioneiros de Bagnold (1941), a investigação da morfologia e dinâ-
mica das dunas tem sido a exclusividade dos geólogos e geógrafos. Por quase quatro décadas,
eles vêm relatando observações de campo sobre as condições sob as quais os diferentes tipos
de dunas aparecem, bem como, medem sua velocidade, forma, os padrões que formam e sua
distribuição de tamanho. Mais recentemente, as dunas atraíram o interesse de físicos motivados
pela poesia dos desertos ou pela física que escondem, pela luta contra a desertificação, ou pela
observação de dunas em Marte (ANDREOTTI e outros, 2002).
2.2.1 Duna barcana
Dunas barcanas são formações em forma de lua crescente que ocorrem sob a ação de
um fluxo de fluido predominantemente unidirecional, e em locais com quantidades limitadas
de sedimentos. Devido à complexidade e escala dos fenômenos envolvidos, os mecanismos que
governam todo o processo desde a formação até a evolução de longo prazo dos campos de dunas
ainda permanecem para ser melhor entendidos (KHOSRONEJAD E SOTIROPOULOS, 2017).
Uma foto e uma representação esquemática de uma duna barcana com suas principais
propriedades podem ser visualizadas na figura 2.2 (a) e 2.2(b) a seguir.
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Figura 2.2: Propriedades principais da duna barcana, (a) vista lateral e (b) representação esque-
mática. Adaptado de: (HERSEN, 2004).
Na figura 2.2(b), as expressões "fluxo de entrada" e "fluxo de saída" referem-se ao fluxo
de grãos. A representação esquemática, mostra que os grãos podem deixar a duna pelas pontas,
mas não pelo corpo principal, pois devido à recirculação que ocorre no fluido após passar pela
borda da face de deslizamento, os grãos são retidos na face de deslizamento. Essa diferença de
comportamento entre o corpo principal e as pontas é a chave para entender as dunas barcanas
(HERSEN, 2004).
Pesquisas de campo relatam dunas barcanas com dimensões que variam de 10 a 300 𝑚
de comprimento e largura, e de 1 a 30 𝑚 de altura, com velocidade de avanço variando entre
4 e 60 𝑚 por ano. (BAGNOLD, 1941), (COOKE e outros, 1993), e (FINKEL, 1959), (PYE E
TSOAR, 2008). Para todos os tamanho de dunas relatados, a relação entre o comprimento, 𝐿, e
a largura, 𝑊 , é: 𝑊/𝐿 ≈ 1, e altura, 𝐻 , corresponde a aproximadamente 10 % da largura (HESP
E HASTINGS, 1998). As dimensões, 𝐿, 𝑊 , e 𝐻 de uma duna barcana podem ser visualizadas
na figura 2.4.
A falta de controle das condições climáticas e as grandes escalas de tamanho e tempo en-
volvidas na dinâmica dessas dunas dificultam a realização de pesquisas de campo. Na tentativa
de contornar esses problemas, alguns autores realizaram experimentos onde uma pequena pilha
de grãos (tipicamente de 10 𝑐𝑚 a 1 𝑚 de altura) foi arrastada por um fluxo de ar, para reproduzir
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uma duna barcana. Nesses testes as dunas foram formadas, mas desapareceram rapidamente de-
vido a erosão. Andreotti e outros (2002), por exemplo, realizaram experimentos dessa natureza
de duas maneiras distintas, com e sem alimentação de areia, a figura 2.3 a seguir mostra fotos
dos dois ensaios realizados em diferentes intervalos de tempo.
Figura 2.3: Ensaio de uma pilha areia sob a ação de um fluxo controlado de ar, com (a) e sem
(b) alimentação de areia. Fonte: (ANDREOTTI e outros, 2002).
Apesar da diferença de forma durante a evolução do tempo (no caso (b) os grãos formaram uma
duna), nos dois casos a duna foi completamente erodida e carregada pelo escoamento.
O insucesso em reproduzir dunas de pequenas dimensões em túneis de vento, está di-
retamente relacionado a uma observação de campo: nenhuma duna foi registrada no deserto
com menos de 1 𝑚 de altura e 10 𝑚 de comprimento, indicando haver um tamanho crítico
na formação das dunas. Bagnold (1941) relaciona esse tamanho a um comprimento transitório
para a estabilização do fluxo de areia. Para entender a origem desse tamanho de saturação, 𝑙𝑠𝑎𝑡,
considere um fluxo de ar sobre uma superfície de areia, se a velocidade do escoamento estiver
acima de um determinado limite, irá desalojar grãos e acelerá-los até que atinjam a velocidade
do vento, nesse processo, os grãos cobrem uma distância que varia com a sua inércia e a inércia
do fluido, consequentemente fazendo escala com:
𝑙𝑑𝑟𝑎𝑔 =
𝜌𝑠
𝜌𝑓
𝑑 . (2.8)
Quando esses grãos retornam ao leito, colidem com outros grãos, colocando-os em suspensão,
enquanto mais grãos continuam sendo diretamente acelerados pelo escoamento, aumentando o
fluxo de grãos transportados. Depois de uma certa distância, o fluxo de areia se torna saturado,
isso é, nenhum novo grão pode entrar em movimento sem que outro grão retorne ao leito. Assim
o comprimento de saturação 𝑙𝑠𝑎𝑡 é proporcional ao 𝑙𝑑𝑟𝑎𝑔 (SAUERMANN e outros, 2001).
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Em uma duna menor que o tamanho de saturação, o fluxo está sempre aumentando, ero-
dindo a duna até que ela seja completamente desfeita. Quando a duna é maior que o tamanho
de saturação, o fluxo de grãos se torna saturado e deposita os grãos na própria duna, permitindo
que ela resista à erosão causada pelo vento.
Assim, para reproduzir dunas barcanas em menor escala, é necessário reduzir o 𝑙𝑑𝑟𝑎𝑔.
Como não é possível diminuir suficientemente o diâmetro das partículas, devido à coesão que
aparece entre os grãos abaixo de um determinado tamanho (tipicamente 100 𝜇𝑚), a solução
torna-se alterar a relação entre as densidades do grão e do fluido. Neste sentido, substituir o ar
pela água como fluido de condução, reduz consideravelmente o 𝑙𝑑𝑟𝑎𝑔, tornando-o da ordem de
grandeza do diâmetro do grão. Com esse conceito, testes onde uma pilha de grãos é arrastada por
um fluxo de água vem sendo realizados, possibilitando formar dunas barcanas com pequenas
dimensões, que resistem à erosão causada pelo fluxo e propagam-se na direção do escoamento.
Hersen e outros (2002), realizaram experimentos onde pilhas de grãos foram depositadas
em uma bandeja submersa em água, que realizava movimentos assimétricos horizontalmente,
com uma rápida aceleração e uma lenta desaceleração, conseguindo reproduzir os efeitos de um
vento unidirecional e intermitente, formando dunas barcanas. Essas dunas tiveram suas alturas,
comprimentos, larguras, e velocidades medidas, os resultados foram comparados com dados de
dunas eólicas obtidos em campo por diferentes autores. Para plotar o gráfico, Hersen e outros
(2002) normalizaram os valores de acordo com o 𝑙𝑑𝑟𝑎𝑔 de cada caso, e os resultados podem ser
visualizados na figura 2.4.
(a) (b)
Figura 2.4: Comparação entre dimensões de dunas barcanas sub-aquáticas com dunas eólicas,
dados normalizados por 𝑙𝑑𝑟𝑎𝑔: (a) altura x largura e (b) altura x largura. Fonte: (HERSEN e ou-
tros, 2002).
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Os gráficos mostram que as dunas sub-aquáticas apresentam as principais características
morfológicas qualitativas das dunas eólicas, mas em escala muito menor. Quantitativamente, os
tamanhos típicos destas dunas variam de 1 a 10 𝑐𝑚 de comprimento e largura, e 1 a 10 𝑚𝑚
de altura, dependendo da quantidade inicial de grãos utilizados. Para dunas barcanas eólicas,
as dimensões são de 10 a 100 𝑚 de comprimento e largura, e 1 a 10 m de altura. Há, por-
tanto, aproximadamente um fator 1000 entre as dimensões desses dois tipos de dunas (HERSEN
e outros, 2002).
Em ambos os gráficos, a linha tracejada representa a existência de uma largura mínima
da ordem de 20 vezes 𝑙𝑑𝑟𝑎𝑔. Há ainda um terceiro gráfico (não mostrado aqui), no qual Hersen
e outros (2002) compararam a relação entre a altura e a velocidade da dunas sob a ação da água
e do vento, os valores foram novamente normalizados em relação a 𝑙𝑑𝑟𝑎𝑔. Os resultados de seus
experimentos descrevem o mesmo comportamento das dunas eólicas, e nos dois casos os dados
se encaixam na relação proposta por Bagnold (1941):
𝑉 =
𝑄
𝐻
, (2.9)
onde 𝑉 é a velocidade da duna, 𝐻 é a altura da duna, e 𝑄 é o fluxo de grãos em movimento
sobre a duna, dado pela equação 2.10. Segundo Bagnold (1941), o fluxo𝑄 é quase independente
da altura 𝐻 para uma duna maior que o comprimento de saturação 𝑙𝑠𝑎𝑡, portanto a velocidade
da duna 𝑉 é inversamente proporcional a sua altura 𝐻 .
𝑄 = 𝑏𝑢3* , (2.10)
sendo 𝑏 uma constante que depende do tipo de superfície e da classificação da areia, e 𝑢* é a
velocidade de atrito dada pela equação 2.3 (note que a constante 𝑏 possui dimensão).
O problema da relação de fluxo de sedimentos proposta na equação 2.10, e das demais
relações propostas na seção 2.1.1, para descrever o fluxo de grãos sobre uma duna, é que todas
elas consideram que o fluxo é saturado em toda a superfície da duna. Essa condição dificilmente
ocorre em casos reais, especialmente na borda de ataque da duna, onde a velocidade de atrito,
𝑢*, é mais baixa. Na face da duna exposta ao escoamento (à montante da crista), a velocidade
de atrito aumenta gradualmente desde o seu ínicio até a crista, esses efeitos obviamente não são
capturados por uma lei de fluxo de equilíbrio (SAUERMANN e outros, 2001).
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O fluxo de grãos está diretamente relacionado com a tensão de cisalhamento exer-
cida pelo fluido, e pesquisas de campo (SAUERMANN e outros, 2003), simulações numéricas
(KHOSRONEJAD E SOTIROPOULOS, 2017), e experimentos utilizando PIV (do inglês, Parti-
cle Image Velocimetry) (FRANKLIN E AYEK, 2013) e (CÚÑEZ e outros, 2018), mostram que o
ponto de máxima tensão de cisalhamento encontra-se à montante da crista. Devido a esse fato,
o fluxo de grãos atinge o seu máximo antes da crista, depositando os grãos sobre ela. Quando
o ângulo formado entre a crista e a face de deslizamento excede um certo limite, ocorre uma
avalanche, e é através desse mecanismo que a duna se desloca (KROY e outros, 2002).
Alvarez e Franklin (2017) realizaram um estudo sobre a formação e o equilíbrio de dunas
barcanas baseado no desenvolvimento de suas pontas. Eles mostraram a existência das escalas
de tempo de 0.5 𝑡𝑐 e 2,5 𝑡𝑐 para o surgimento e o equilíbrio das pontas, respectivamente, onde
𝑡𝑐 é um tempo característico que faz escala com o diâmetro dos grãos, aceleração da gravidade,
densidades do fluido e dos grãos, e limiares de tensão de cisalhamento e velocidade.
Recentemente Alvarez e Franklin (2018), realizaram experimentos onde uma pilha de
grãos foi arrastada por um escoamento turbulento de água, formando uma duna barcana. Eles
seguiram as trajetórias dos grãos que formaram as pontas e descobriram que a maioria deles
vinha de regiões à montante na periferia da pilha inicial. Além disso, mostraram que os grãos
individuais tiveram deslocamentos transversais rolando e deslizando que não são insignifican-
tes, com muitos deles circulando pela pilha. O mecanismo de formação das pontas revelado por
Alvarez e Franklin (2018) contrasta com o consenso geral que as pontas das dunas barcanas
se formam a partir do avanço dos flancos laterais da duna, devido à escala da velocidade de
migração com o inverso do tamanho da duna 𝑉 = 𝑄/𝐻 (Equação 2.9). Os resultados obtidos
por eles mudam a maneira pela qual o crescimento das dunas barcanas é explicado, ao menos
no caso de dunas subaquáticas.
Figura 2.5: Trajetória dos grãos que migraram para as pontas Fonte: (ALVAREZ E FRAN-
KLIN, 2018)
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A figura 2.5 mostra a trajetória dos grãos que migraram para as pontas durante a formação
da duna. A linha tracejada indica a posição da pilha inicial de grãos, os eixos 𝑥 e 𝑦 representam
as direções adimensionalizadas em função do raio inicial, 𝑅, representado pela barra de cores.
À semelhança do que fizeram Alvarez e Franklin (2018), nós também realizamos ensaios
onde uma pilha de grãos foi arrastada por um escoamento turbulento de água, formando uma
duna barcana. Porém, no nosso trabalho, analisamos o transporte de grãos sobre toda a duna,
realizando uma análise Euleriana e Lagrangeana. Dentro de nosso conhecimento, não há na
literatura uma pesquisa nesses moldes.
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3 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
Neste capítulo será apresentada uma descrição do dispositivo experimental utilizado para
estudar o deslocamento dos grãos sobre dunas do tipo barcana, submetidas a um escoamento
turbulento de água. Para a capturar as imagens, foi utilizada uma câmera de alta velocidade,
e posteriormente foi gerado um código computacional para processar as imagens e obter os
campos de velocidades dos grãos. Os ensaios foram realizados no Laboratório de Mecânica dos
Fluidos (LMF) da Universidade Estadual de Campinas – UNICAMP.
3.1 Descrição geral
O dispositivo experimental utilizado para a realização dos testes é formado essencial-
mente pelos seguintes componentes: um reservatório de água, duas bombas centrífugas, um
medidor de vazão, um filtro, um homogeneizador de fluxo convergente-colmeia-divergente, um
canal transparente de acrílico com seção retangular (160 𝑚𝑚 de largura por 50 𝑚𝑚 de altura),
com 5 𝑚 de comprimento, um tanque de decantação (separador de grãos), e uma linha de re-
torno, tornando o sistema um circuito fechado. Uma representação do aparato experimental com
seus principais componentes é apresentada na figura 3.1, e a figura 3.2 apresenta uma foto do
dispositivo experimental tirada no LMF da Faculdade de Engenharia Mecânica - FEM/UNI-
CAMP.
Figura 3.1: Esquema do aparato experimental.
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A dimensão da duna está diretamente relacionada ao comprimento de escala de inércia do
grão, 𝑙𝑑𝑟𝑎𝑔, definido na equação 2.8. Portanto, para que seja possível reproduzir dunas barcanas
em pequenas escalas, é necessário obter baixos valores de 𝑙𝑑𝑟𝑎𝑔. Como há um limite prático
para diminuir o diâmetro do grão, bem como a sua densidade, torna-se necessário escolher
um fluido de trabalho com alta densidade. Sendo assim, água foi utilizada para a realização
dos experimentos. Os valores da massa específica, (𝜌), e da viscosidade cinemática, (𝜈), a uma
temperatura de, aproximadamente, 20°C são: 1000 𝑘𝑔/𝑚3 e 1,0x10-6 𝑚2/𝑠, respectivamente
(WHITE, 2003).
Figura 3.2: Foto do aparato experimental.
A vazão de água variou entre 6,7 e 10,5 𝑚3/ℎ, e a velocidade média, ?¯? , definida como a
razão entre a vazão volumétrica e a área de seção transversal do canal, variou entre 0,2 e 0,36
𝑚/𝑠. O número de Reynolds situou-se na faixa de 23000 a 36000, e foi calculado utilizando a
equação 3.1.
𝑅𝑒 =
?¯?𝐷ℎ
𝜈
, (3.1)
onde (𝐷ℎ) é o diâmetro hidráulico, que para placas paralelas é igual a duas vezes a altura do
canal, e (𝜈) é a viscosidade cinemática.
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3.2 Aparato experimental para o escoamento de água
O dispositivo experimental gera uma vazão controlada de água, que escoa em um circuito
fechado passando por um canal de acrílico, onde os grãos são depositados, formando assim
dunas do tipo barcana. Na seção de testes foram investigados os campos de velocidades dos
grãos sobre dunas barcanas de diferentes massas e submetidas a diversas vazões.
O fornecimento constante de água foi garantido pelo reservatório, trata-se de uma caixa
d’água de polietileno com 1000 litros de capacidade. A figura 3.3 a seguir mostra uma foto do
reservatório.
Figura 3.3: Reservatório.
A água que sai do reservatório é bombeada pelo circuito fechado por meio de duas bombas
centrífugas de bronze da fabricante SCHNEIDER, modelo BC-91T. As bombas conectam-se
ao sistema em paralelo, e são acionadas por dois motores elétricos de indução monofásico
fabricados pela WEG, com 0,75 𝑐𝑣 de potência cada. Uma foto das bombas conectadas em
paralelo, dos motores que as acionam e das tubulações de sucção e recalque é apresentada na
figura 3.4.
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Figura 3.4: Bombas centrífugas.
Os valores das vazões volumétricas adotadas foram monitorados utilizando um medidor
de vazão eletromagnético da fabricante KROHNE, modelo Optiflux 2010C, que tem uma incer-
teza de 0,5 %), e permite medir vazões de até 20𝑚3/ℎ. O medidor de vazão pode ser visualizado
na figura 3.5 a seguir.
Figura 3.5: Medidor de vazão.
As vazões utilizadas nos ensaios foram controladas através de duas válvulas globo, que
permitem um ajuste fino do fluxo de água. Uma válvula faz a ligação das bombas ao canal, e
outra situa-se na tubulação que conecta as bombas diretamente ao reservatório (by-pass). Para
obter a vazão máxima na seção de testes é necessário abrir totalmente a válvula que dá acesso ao
canal, e fechar a válvula da tubulação de segurança. Nessa configuração, a vazão obtida é 10,7
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𝑚3/ℎ, e a velocidade média na seção de testes é 0,37 𝑚/𝑠. As figuras 3.6(a) e 3.6(b) mostram
respectivamente as válvulas da tubulação principal e da tubulação de segurança.
(a) (b)
Figura 3.6: Válvulas: (a) Tubulação principal e (b) Tubulação de segurança.
Ao passar pela válvula globo que dá acesso ao canal de acrílico, o fluxo de água passa por
um filtro de polipropileno fabricado pela IRRITEC que permite vazões de até 20 𝑚3/ℎ. Esse
filtro retira impurezas do fluido que poderiam se acumular no canal e juntar-se aos grãos utiliza-
dos nos testes, o que acarretaria em interferências no resultado, além de dificultar o tratamento
das imagens geradas. Uma foto do filtro pode ser observada na figura 3.7.
Figura 3.7: Filtro.
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Após o filtro há uma válvula de esfera que permite um fechamento rápido, servindo como
um dispositivo de segurança, além disso, ao fechar essa válvula juntamente com a válvula globo
à montante do filtro, torna-se possível realizar a limpeza do mesmo sem a necessidade de es-
vaziar o canal. Em seguida o fluxo de água é conectado ao canal por meio de uma mangueira
flexível de 2 polegadas de diâmetro, que tem a finalidade de amenizar a propagação de vibrações
provenientes das bombas. A mangueira flexível pode ser observada na figura 3.8 a seguir.
Figura 3.8: Mangueira flexível.
À montante do canal há um injetor divergente-colmeia-convergente que tem por objetivo
homogeneizar o perfil do escoamento de água, quebrando os grandes turbilhões, facilitando
assim o processo de dissipação dos mesmos. Este injetor consiste em um difusor, uma seção de
área constante que contém esferas de vidro com 3 𝑚𝑚 de diâmetro e um convergente, unidos
por flanges, e pode ser visto em detalhes na figura 3.9.
Figura 3.9: Reservatório.
O canal de acrílico tem 5 𝑚 de comprimento, sendo 3 𝑚 à jusante da seção de testes, que
possui 1 𝑚 de comprimento, e por fim uma seção adicional também com 1 𝑚 de comprimento,
ligando o canal ao tanque de decantação. Todas as seções possuem janelas de acesso, com ex-
ceção da quarta seção, que é totalmente fechada. As janelas de acesso possibilitam a introdução
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dos grãos, além de facilitar o processo de limpeza e manutenção do canal. A seção de testes
situa-se após a região de entrada, 𝐿𝑒, onde o perfil de velocidades do fluxo está completamente
desenvolvido. O comprimento típico de entrada, 𝐿𝑒, para escoamentos turbulentos em tubos
(número de Reynolds maior que 4000) (WHITE, 2003) é dado por:
𝐿𝑒
𝐷
= 4,4𝑅𝑒
1
6 , (3.2)
onde 𝐷 é o diâmetro do tubo e 𝑅𝑒 é o número de Reynolds, dado pela equação 3.1. Como o
canal não apresenta uma geometria circular, para calcular o número de Reynolds, foi utilizado
o conceito de diâmetro hidráulico, 𝐷ℎ, definido como:
𝐷ℎ =
4𝐴
𝑃
, (3.3)
sendo 𝐴 a área de seção transversal e 𝑃 é o perímetro molhado, que é o perímetro no qual o
escoamento entra em contato com as paredes do canal (white 2008). Considerando uma seção
retangular, tem-se 𝐴 = 𝑤ℎ e 𝑃 = 2(𝑤+ℎ), onde 𝑤 e ℎ são respectivamente a base e a altura do
canal. Na linha de centro do canal, considera-se que o escoamento comporta-se como se ocor-
resse em um canal bidimensional entre duas placas planas paralelas. Dessa forma, considera-se
que 𝑤/ℎ→∞ ou ℎ/𝑤 << 1 logo, 𝐷ℎ = 2ℎ.
Considerando o maior número de Reynolds obtido (36000), o comprimento necessário
para se obter um escoamento completamente desenvolvido (𝐿𝑒) é: 4,4 * 36000 16 * 2 * 0,05 =
2,53 𝑚. Conforme mencionado anteriormente, a seção de testes localiza-se 3 𝑚 após o homo-
geneizador de fluxo, garantindo assim o completo desenvolvimento do escoamento turbulento.
Após o canal, o fluxo de água passa pelo tanque de decantação, que tem a função de sepa-
rar os grãos usados nos experimentos, bem como eventuais sujeiras que possam haver no canal,
especialmente quando é realizada a limpeza do mesmo. Dessa forma evita-se que partículas só-
lidas passem pelas bombas, além de tornar menos frequente a limpeza do filtro, aumentando sua
vida útil, e tornando mais produtivo o tempo dispendido no laboratório. O tanque de decantação
é um recipiente com 300 * 300 * 500 𝑚𝑚 de dimensão, e uma foto sua pode ser observada na
figura 3.10. Após o tanque de decantação há outra válvula de esfera, que juntamente com a vál-
vula situada na entrada do canal possibilitam isolar o canal do restante do circuito, permitindo
assim abrir as janelas de acesso sem que a água do reservatório escoe através dessas janelas. Por
fim, há a linha de retorno, a qual conecta o tanque de decantação ao reservatório (caixa d’água),
fechando assim o circuito.
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Figura 3.10: Tanque de decantação.
A seção de testes do canal juntamente com a câmera rápida utilizada, o mecanismo de
translação, os computadores usados para controlá-los, bem como o sistema de iluminação ne-
cessário, ficam recobertos por uma tenda dobrável de poliéster e cortinas, criando assim uma
“câmera escura” na região onde os testes são realizados. Dessa maneira aumenta-se a quali-
dade das imagens obtidas, e dispensa a necessidade de ajustes constantes na iluminação, pois a
luminosidade do ambiente externo não influencia nos testes, além disso essa tenda auxilia a ma-
nutenção do bom funcionamento dos equipamentos. A tenda pode ser observada na figura 3.11.
Figura 3.11: Tenda.
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3.3 Característica dos grãos
Para formar as dunas estudadas nos ensaios foram utilizadas esferas de vidros com densi-
dade de 2500 𝑘𝑔/𝑚3. Essas esferas são divididas em duas faixas de diâmetro: 0,15 – 0,25 𝑚𝑚,
e 0,4 – 0,6 𝑚𝑚, além da variação no diâmetro, há também duas cores distintas, branco e preto.
Os ensaios foram realizados usando dunas compostas por grãos de duas cores, sendo sempre 98
% (da massa) de esferas de uma cor, e os 2 % restantes são esferas da cor oposta (traçadores),
utilizados para facilitar o tratamento das imagens. Vale ressaltar que os grãos que constituem
uma mesma duna são sempre da mesma faixa de diâmetro, e tem a mesma densidade. Outra
informação relevante, é que esses grãos são fabricados com vidro da sua cor final, isso é, não
necessitam de pigmentos depois de prontos, o que poderia modificar suas propriedades, influ-
enciando nos resultados dos testes.
3.4 Aquisição das imagens
Para o registro das imagens dos testes realizados, foi utilizada uma câmera de alta ve-
locidade, melhor descrita na seção 3.4.1, que tem definição máxima de 1280 𝑃𝑥 × 1024 𝑃𝑥,
onde 𝑃𝑥 é pixel. Essa resolução pode ser ajustada de acordo com a região de interesse, ROI
(do inglês, Region of Interest), selecionada. O ROI utilizado foi de 800 𝑃𝑥 x 1024 𝑃𝑥, o que
corresponde a aproximadamente 8076𝑚𝑚2, e foi determinado para garantir um enquadramento
ótimo da duna. A região de interesse selecionada afeta diretamente o número de imagens que
podem ser registradas em sequência (no mesmo teste), dado que quanto maior for o ROI utili-
zado, maior será o arquivo gerado, e a quantidade de dados que pode ser gerada e armazenada
em cada teste é limitada à memória da câmera, pois a mesma registra primariamente as imagens
em sua memória interna para depois transferi-las a um dispositivo externo. Na configuração
usada, o número máximo de imagens que possível registrar em sequência foi 3200, e o número
de imagens juntamente com a frequência utilizada, determina a duração dos ensaios. Nos testes
a frequência variou de 50 a 300 Hz, e foi selecionada de acordo com a vazão usada em cada
teste, garantindo que em todas as configurações, os ensaios tenham a duração mínima necessá-
ria, para colher os dados pretendidos, bem como garantir que a distância percorrida pelos grãos
traçadores entre as imagens subsequentes, seja pequena o suficiente, para que o código gerado
possa identificar a origem dos mesmos na imagem anterior.
Um computador foi utilizado para controlar a frequência, o tempo de exposição da câ-
mera, e também para coletar as imagens. A posição da câmera foi controlada por um eixo de
translação, que será melhor explicado na seção 3.4.2. Devido as altas frequências utilizadas,
uma alta iluminação se fez necessária, pois o tempo de exposição entre as imagens é baixo.
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Para prover a iluminação requerida, e evitar o batimento entre a fonte de luz e a frequência da
câmera, aproximadamente 200 LED’s (do inglês, Light-Emitting Diode) foram colocados em
placas e ligados a uma fonte contínua. O processo de calibração é realizado inserindo um papel
milimetrado diretamente na seção de testes, permitindo assim uma conversão de pixels para
o sistema métrico (𝑚𝑚). Uma vez efetuado esse procedimento não há necessidade de novos
ajustes no dispositivo.
3.4.1 Câmera
As imagens dos experimentos foram capturadas por uma câmera CMOS (do inglês, Com-
plementary Metal Oxide Semiconductor), modelo MotionPro X3 fabricada pela empresa Re-
dLake, com pixels de dimensão 12 𝜇𝑚 × 12 𝜇𝑚 (𝑃𝑥2), uma resolução espacial de 1280 𝑃𝑥 ×
1024 𝑃𝑥, memória interna de 4 𝐺𝐵, e frequência máxima de aquisição de 1024 𝐻𝑧. A lente
utilizada foi uma Nikon de 60 𝑚𝑚 de distância focal. O ajuste do foco e da abertura de luz são
realizados manualmente, e uma vez colocados na configuração ideal, não necessitam de novos
ajustes, as demais configurações são ajustadas através de um software descrito na seção 3.4.3.
Uma foto da câmera utilizada nos ensaios pode ser visualizada na figura 3.12 a seguir.
Figura 3.12: Câmera CMOS.
3.4.2 Sistema de translação
A câmera de alta velocidade utilizada nos testes foi montada sobre um suporte de aço
conectado a um mecanismo de translação, garantindo assim um correto alinhamento e nive-
lamento da câmera em relação a seção de testes. Este sistema é composto por 2 trilhos de
translação, 2 motores de passo para movimentá-los, e um suporte para a câmera. Os trilhos
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de translação possibilitam regular o deslocamento da câmera paralela e perpendicularmente ao
canal, e são controlados por um software gerenciador, que aceita um deslocamento mínimo e
máximo de respectivamente 1 e 500 𝑚𝑚 em cada eixo, o que garante um correto posiciona-
mento da câmera, além de um alto grau de reprodutibilidade dos ensaios. A disposição dos
trilhos de translação utilizada no trabalho pode ser observada na figura 3.13.
Figura 3.13: Sistema de translação. Fonte: (LAVISION, 2009).
3.4.3 Softwares
Para o controle da câmera, foram utilizados dois softwares: DaVis® e MotionSudio®. O
primeiro controla o posicionamento da câmera, enquanto que o segundo permite ajustar diferen-
tes configurações da mesma, por exemplo: tempo de exposição, número de imagens sequenciais
a serem obtidas, região de interesse da imagem, frequência de aquisição, tipo de arquivo a ser
salvo, pasta de destino, iniciar a aquisição, entre outras. As imagens geradas são armazenadas
primeiramente na memória interna da câmera, e posteriormente são enviadas a um dispositivo
externo selecionado pelo operador do software.
3.5 Ensaios
Foram realizados ensaios com escoamento turbulento de água em regime permanente, que
arrasta uma pilha de grãos previamente inserida na seção de testes, formando assim, as dunas
do tipo barcana.
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3.5.1 Preparação das amostras
As amostras constituíram-se dos grãos descritos na seção 3.3, e dividiram-se 8 grupos
distintos, sendo: duas faixas de diâmetro, 0,15 - 0,25 𝑚𝑚 e 0,4 - 0,6 𝑚𝑚, duas massas, 6,2
e 10,3 𝑔, e duas cores, branco e preto. Os grãos vieram do fabricante separados por cor e
faixa de diâmetro, cabendo ao autor separá-las por massa. Para preparar as amostras, foi uti-
lizado um recipiente devidamente higienizado, afim de evitar contaminações, e uma balança
de precisão (0,01 𝑔 de incremento, com precisão de aproximadamente 0,005 𝑔). Todas as amos-
tras possuem 2 % de grãos traçadores, sendo assim, os valores das massas dos grãos traçadores
e dos demais grãos (que constituem 98 % da amostra), empregados nas amostras de 6,2g, foram
respectivamente: 0,124 e 6,076 𝑔, e nas amostras de 10,3 𝑔: 0,206 e 10,094 𝑔.
3.5.2 Inserção das amostras
As amostras são inseridas no canal através de uma janela de acesso à montante da seção
de testes. Para abrir essa janela é necessário que o canal esteja isolado do restante do aparato
experimental, isso é realizado fechando-se as válvulas que dão acesso ao canal e à linha de
retorno. Com o canal devidamente isolado, deve-se abrir uma válvula posicionada abaixo do
tanque de decantação, e esgotar aproximadamente 17 litros de água. Esse procedimento visa
nivelar a água do tanque de decantação com o canal, após essa etapa, a janela de acesso pode ser
aberta sem que haja vazamento do fluido de trabalho. Com a janela aberta, a amostra é inserida
na seção de testes com o auxílio de uma haste de PVC (Policloreto de vinila) desenvolvida
especialmente para essa função. Utilizando um papel milimetrado posicionado sobre o canal,
os grãos são depositados centralmente no fundo do canal formando um monte cônico. A etapa
subsequente consiste em retirar a haste de PVC, fechar a janela de acesso cuidadosamente, afim
de evitar que bolhas de ar fiquem aprisionadas no canal, o que poderia prejudicar a qualidade
das imagens geradas, e abrir a válvula da linha de retorno. Para dar início ao ensaio é necessário
posicionar a câmera corretamente através do mecanismo de translação, realizar as configurações
necessárias no software da câmera e ligar a bancada experimental.
3.5.3 Funcionamento da bancada
A bancada experimental teve por objetivo gerar um fluxo constante de água na seção de
testes, possibilitando a realização dos ensaios. Para um correto funcionamento e preservação da
mesma, os seguintes procedimentos devem ser cumpridos:
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Ligando o equipamento experimental
1. Antes acionar as bombas, é necessário certificar-se que a válvula globo que dá acesso
ao canal de acrílico esteja fechada, e que a água possa circular na tubulação by-pass,
esse procedimento protege o canal de acrílico contra variações bruscas de pressão, o que
poderia acarretar danos ao mesmo.
2. Assegurar-se que a válvula da linha de retorno se encontre totalmente aberta, permitindo
que a água escoe pelo canal todo em circuito fechado até o reservatório. Checar também
as janelas de acesso, garantindo que estejam devidamente fechadas.
3. Ligar as duas bombas sequencialmente.
4. Regular a vazão de água pelo canal utilizando as válvulas globo que dão acesso ao canal
e à tubulação by-pass. Para vazões inferiores a 8,5 𝑚3/ℎ a regulagem é feita na válvula
localizada na entrada do canal, com a válvula da tubulação by-pass completamente aberta.
A vazão máxima de 10,7 𝑚3/ℎ é obtida com o fluxo gerado pelas bombas passando
inteiramente pelo canal (tubulação by-pass fechada), e os valores intermediários de vazão
são obtidos regulando o fluxo na tubulação by-pass, com a válvula do canal inteiramente
aberta.
5. Finalmente, com a vazão ajustada, começar a aquisição das imagens.
Desligando o equipamento experimental
1. Após o término de cada ensaio, deve-se repetir o processo realizado para ligá-lo: abrir
totalmente a válvula da tubulação by-pass, e fechar a válvula da entrada do canal.
2. Desligar as duas bombas sequencialmente
3. Fechar a válvula da linha de retorno, isolando o canal, assim é possível abrir a janela de
acesso para inserir uma nova amostra na seção de testes, sem que a água do reservatório
escoe pela mesma.
4. Ao realizar novos ensaios, deve-se repetir os procedimentos supracitados, e no término
dos ensaios, basta desconectar o dispositivo experimental da tomada.
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4 Metodologia
Nesta seção, é apresentada a metodologia aplicada para obter o transporte de grãos sobre
dunas do tipo barcana, essa etapa consiste em processar e analisar as imagens geradas nos
ensaios, para essa finalidade, um código foi desenvolvido pelo autor na plataforma Matlab®.
O código retorna primariamente as posições dos grãos traçadores em cada imagem, e aplica
posteriormente, uma abordagem Euleriana e Lagrangeana.
4.1 Processamento de imagem
O processamento de imagens visa aperfeiçoá-las para uma melhor interpretação humana,
ou extrair diretamente os dados desejados, por meio de programas de computador desenvolvidos
para essa finalidade. Esse procedimento possui uma vasta área de aplicação, como, medicina em
análise de exames; agricultura e setor militar no tratamento de imagens de satélite; aplicação
das leis; industrias; entre outros, e está em franca expansão juntamente com o crescimento da
inteligência artificial. Neste trabalho, o processamento das imagens geradas nos ensaios teve
o propósito de identificar os grãos traçadores, diferenciando-os dos demais grãos e do fundo
do canal, e fornecendo a posição exata de cada um deles que se encontravam visíveis (não
soterrados) em cada imagem obtida. Para realizar o tratamento das imagens e obter as posições
dos traçadores, um código foi desenvolvido pelo autor utilizando a plataforma Matlab®.
As imagens geradas foram salvas no formato RGB (do inglês, red, green and blue), esse
formato é muito utilizado em imagens digitais e utiliza diferentes proporções de vermelho,
verde e azul para representar uma grande quantidade de cores. Cada um dos três canais de cores
varia sua intensidade em 256 níveis, de 0 a 255, onde 0 é a ausência dessa tonalidade e 255 é a
intensidade máxima, dessa maneira, há 2563 diferentes combinações de tons.
Uma imagem digital em RGB é uma matriz tridimensional, onde as duas primeiras di-
mensões, linha x e coluna y, referem-se à localização desse elemento, e a terceira dimensão se
deve aos três canais de cores. Os elementos dessa matriz são pixels, e a combinação dos três
canais de cores representa a luminosidade naquele ponto da imagem.
Para renderizar a imagem de uma forma mais adequada à percepção da máquina, o prin-
cipal passo é transformar a imagem RGB (vermelho, verde e azul) no formato escala de cinza
(PENTEADO E FRANKLIN, 2016). Essa tarefa pode ser feita usando o método ponderado, que
basicamente retorna o valor médio entre o canal vermelho, verde e azul da imagem. Como resul-
tado, tem-se uma matriz bidimensional com o brilho da imagem em qualquer ponto. Os pixels
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possuem apenas valores inteiros, portanto, a imagem terá linhas e colunas variando de 1 a 256
cada, correspondendo a valores de brilho que variam de 0 (preto) a 255 (branco).
A etapa seguinte do tratamento consiste em binarizar a imagem com base em seu his-
tograma, que fornece a quantidade de pixels existente em cada faixa de intensidade luminosa
da imagem. O código realiza essa operação utilizando o método de Otsu (OTSU, 1979), o qual
determina um valor adequado de limiar (threshold) que separa os elementos da imagem em dois
grupos, 1 (brancos) e 0 (pretos), para os elementos que se encontram respectivamente acima e
abaixo do valor limite. A figura 4.1 mostra o histograma de uma imagem dos ensaios, que assim
como as demais, foi salva com 800 𝑃𝑥 x 1024 𝑃𝑥, totalizando 819.200 elementos.
Figura 4.1: Histograma de luminosidade.
O threshold obtido por essa imagem foi de 0,2549, numa escala de 0 a 1, ou: 0,2549 * 256 =
65,25, portanto, os pixels com valores na escala de cinza superiores a 65 foram convertidos em
brancos, e os demais em pretos.
Conforme mencionado anteriormente, foram realizados testes com dunas brancas e traça-
dores pretos, e o oposto. Na configuração em que os traçadores eram pretos, houve a necessidade
de inverter a imagem, isso é, transformar 1 em 0, e 0 em 1, pois o Matlab não retorna valores
de área para elementos com valor 0 (pretos). Outra complexidade enfrentada nessa configura-
ção, é que os traçadores e o fundo da imagem possuem uma intensidade de cor próximas entre
si, dificultando diferenciá-los na região da borda da duna. As figuras 4.2(a) e 4.2(b) mostram
respectivamente uma foto original e uma foto já tratada de uma duna branca.
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(a) (b)
Figura 4.2: Duna branca: (a) Imagem original e (b) Imagem tratada.
Uma função que identifica e suprime cada elemento conectado a borda da imagem, tornou
possível a distinção entre os grãos traçadores e o fundo do canal.
Quando a duna utilizada no ensaio era composta por 98 % de grãos pretos não houve
a necessidade de inverter a imagem, pois os traçadores eram brancos (valor igual a 1), além
disso, não houve problemas para diferenciar os traçadores do fundo do canal. Porém, nessa
configuração, a dificuldade enfrentada foi identificar o formato da duna, para encontrar o seu
centroide, pois a mesma possuía uma tonalidade próxima do fundo da seção de testes. Este
problema foi solucionado utilizando uma função que ajusta os valores mínimos e máximos
do histograma da imagem, permitindo assim clareá-la, e consequentemente, identificar o seu
centroide. As figuras 4.3(a) e 4.3(b) mostram uma duna preta antes e depois do clareamento da
imagem.
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Processing image 1500 of 2000
(a)
Processing image 1500 of 2000
(b)
Figura 4.3: Duna preta: (a) Imagem original e (b) Imagem tratada.
4.2 Pontos de interesse na duna
Para gerar o código utilizado para tratar as imagens, alguns pontos devem ser conhecidos,
as figuras 4.4(a) e 4.4(b) mostram a localização desses pontos.
(a) (b)
Figura 4.4: Pontos de interesse: (a) Vista superior e (b) Vista lateral.
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São eles:
1. Centroide
2. Crista da duna: Região onde os grãos vindos à montante são depositados, após essa região,
os grãos caem por avalanche pela face de deslizamento da duna, que é a área compreen-
dida entre os pontos 2, 3, 4 e 5.
3. Ponto central da face de deslizamento: Esse ponto localiza-se no nível do fundo do canal,
abaixo do ponto 2.
4 e 5. Pontas: São as extremidades da duna que apontam à jusante, é por esses dois pontos que
a duna perde massa, ou seja, há desprendimento de grãos.
Compreendida entre os pontos 2, 3, 4 e 5, encontra-se a área onde ocorre recirculação
do escoamento, portanto pode haver deslocamentos negativos de grãos no eixo 𝑦, à montante
dessa região as esferas sempre possuem velocidade positiva no eixo 𝑦, enquanto que no eixo 𝑥
a componente da velocidade pode ser positiva ou negativa em toda a extensão da duna.
4.3 Algorítimo do código
Os primeiros passos são ler a imagem RGB, convertê-la em escala de cinza, e no caso
da duna branca é necessário inverter a imagem, tornando os traçadores mais detectáveis ao
computador. Em seguida, o fundo da imagem é removido. Isso é feito usando uma função que
identifica e suprime cada pixel conectado à borda da imagem.
Na configuração onde os traçadores são brancos e a duna preta, é realizado um clarea-
mento da imagem, para possibilitar a identificação do contorno da duna, e consequentemente
obter o seu centroide. Nesse caso, não é necessário remover o fundo da imagem, pois há uma
alta diferença de luminosidade entre os grãos traçadores e o fundo do canal, tornando-os facil-
mente detectáveis.
A partir dessa etapa, o código utilizado para tratar os dois casos é o mesmo. O próximo
passo é binarizar o arquivo, permitindo assim, obter as propriedades dos objetos na imagem,
no entanto, nem todos os objetos identificados são traçadores, alguns deles são ruídos expe-
rimentais causados por pequenas mudanças na iluminação, ou pequenos movimentos entre os
quadros. Para resolver esse problema, um filtro de área é aplicado e, em seguida, cada imagem
resulta em uma matriz com as posições dos centroides dos grãos traçadores. O programa roda
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em loop e retorna uma célula com 4 linhas e 𝑛 colunas, onde 𝑛 é o número de imagens ana-
lisadas. Cada coluna representa uma imagem, as três primeiras linhas contem respectivamente
matrizes com as posições em pixels no eixo 𝑥, eixo 𝑦, e a área de todos os traçadores identifica-
dos em cada imagem. A quarta linha fornece a posição do ponto central da face de deslizamento
da duna (ponto 3 das figuras 4.4(a) e 4.4(b)).
Na sequência, o código procura identificar cada grão na imagem subsequente, para esse
fim, é realizada uma comparação entre a posição do grão na imagem atual com as posições
dos grãos na próxima imagem. Devido ao fato que o software utilizado enumera os elementos
presentes na imagem sempre da esquerda para a direita (sentido positivo do eixo 𝑥), e a direção
principal de movimentação dos grãos é a mesma do fluido (sentido positivo do eixo 𝑦), a locali-
zação do grão na matriz da imagem 𝑛 será próxima da localização desse mesmo grão na matriz
de posições da imagem 𝑛 + 1. Assim sendo, o código efetua uma comparação do grão na ima-
gem atual com os 50 grãos mais próximos na matriz de posições da imagem seguinte, reduzindo
o custo computacional, pois há em média 600 elementos por matriz, e dessa maneira reduz-se o
número de cálculos efetuados de aproximadamente 600*600 = 360.000 para 50*600 = 30.000
a cada par de imagens. Dessa comparação o código retorna os três grãos que possuem a menor
distância em 𝑚𝑚 comparado à posição grão na imagem atual, esses três elementos passam por
filtros para determinar qual deles é o par correto, esses filtros são:
1. Distância máxima: Esse valor foi determinado como sendo 50 % da distância percorrida
pelo fluido no espaço de tempo entre as imagens.
2. Área: Foi observado que mesmo com pequenas alterações de luminosidade que possam
ocorrer, a área de um mesmo grão em diferentes imagens não pode sofrer variações supe-
riores a 40 %, alterações maiores que essa podem indicar que um traçador se uniu a outro
na imagem em questão, ou foi parcialmente encoberto por outros grãos, o que gera um
falso posicionamento do centroide, e consequentemente, gera um erro no deslocamento
capturado.
3. Posição: Se o elemento em questão estiver à montante do ponto central da face de desli-
zamento da duna, não pode haver deslocamento negativo no eixo y.
Se nenhum dos três elementos passar pelo filtro, o código entende que esse grão não está
mais visível, podendo ter se desprendido da duna, ou ter sido encoberto pelos demais grãos.
Caso apenas um grão passe pelos filtros, ele é tido como o elemento correto, isso é, trata-se do
mesmo grão presente na imagem 𝑛 + 1. A terceira situação possível, é que 2 ou 3 elementos
passem pelos filtros, neste caso é efetuada uma comparação entre esses elementos, que leva em
consideração a distância mínima percorrida, e caso a posição desse elemento no eixo 𝑦 seja
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inferior à posição do ponto 3 das figuras 4.4(a) e 4.4(b), é adotado um segundo critério, que é a
menor distância percorrida no eixo 𝑥. Se um mesmo elemento tiver a menor distância absoluta
e a menor componente da distância no eixo 𝑥, é tido como o elemento correto, caso contrário, o
critério de desempate é a área, o elemento que possuir o valor da área mais parecido com a área
do grão na imagem 𝑛 é eleito o elemento correto.
Um fluxograma do código pode ser observado na figura 4.5 a seguir
Figura 4.5: Fluxograma.
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5 Resultados e discussões
5.1 Abordagem Euleriana
Os tópicos a seguir abordarão os resultados obtidos com a abordagem Euleriana.
5.1.1 Gráficos
Para analisar os resultados obtidos do campo de velocidades dos grãos sobre as dunas
barcanas, 4 tipos de gráficos foram gerados, são eles:
1. Mapa de vetores: Os vetores indicam a direção preferencial dos grãos, e a velocidade
média no espaço, dentro de cada elemento da malha, e no tempo, no decorrer de todas
as imagens. Os eixos 𝑥 e 𝑦 indicam a posição desses elementos em relação ao centroide
da duna, que encontra-se no centro do gráfico (posição 40 𝑚𝑚 em 𝑥 e 50 𝑚𝑚 em 𝑦). A
figura 5.1 mostra um exemplo desse gráfico.
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Figura 5.1: Mapa de vetores.
2. Mapa de velocidades: Assim como no gráfico anterior, o centroide da duna localiza-se no
centro da figura, e os eixos 𝑥 e 𝑦 indicam a posição desses elementos em relação a esse
ponto. As cores indicam a intensidade da velocidade, sendo ⟨𝑣⟩ a média da velocidade
no espaço e no tempo, dada em 𝑚𝑚/𝑠. Um exemplo do Mapa de velocidades pode ser
visualizado na figura 5.2
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Figura 5.2: Mapa de velocidades.
3. Histograma: Este gráfico apresenta no eixo 𝑦 a média de ⟨𝑣⟩ pelo raio, 𝑟, em relação
ao centroide da duna (ponto 0,0 do gráfico), o eixo 𝑥 fornece o raio, 𝑟, em 𝑚𝑚. A fi-
gura 5.3(a) representa as áreas formadas pela divisão da imagem em faixas de distância
em relação ao centroide, e a figura 5.3(b) mostra um exemplo do histograma.
(a) (b)
Figura 5.3: Histograma: (a) Representação das distâncias e (b) Gráfico histograma.
.
4. Histograma polar: Neste gráfico é realizada uma média de ⟨𝑣⟩, pelo ângulo em relação ao
centroide da duna, que à semelhança dos demais gráficos está representado no centro da
figura. Os ângulos estão representados em graus, e o eixo 𝑟 fornece os valores de ⟨𝑣⟩ em
𝑚𝑚/𝑠. A figura 5.4(a) representa as áreas formadas pela divisão da imagem em faixas
de ângulo em relação ao centroide, e a figura 5.4(b) mostra um exemplo do histograma
polar.
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(a) (b)
Figura 5.4: Histograma polar: (a) Representação dos ângulos e (b) Gráfico histograma polar.
.
5.1.2 Resultados
Foram realizados testes com duas massas, duas vazões distintas e com dunas brancas e
pretas, os testes foram repetidos 3 vezes para poder realizar uma comparação entre eles. Nas
figuras apresentadas nessa seção as siglas TP e TB referem-se respectivamente a traçadores
pretos e traçadores brancos, indicando se tratar de testes realizados com dunas brancas e dunas
pretas. As figuras apresentadas nesta seção mostram gráficos em coordenadas cartesianas, re-
presentando mapas de velocidade na forma de vetores e cores, além de gráficos em coordenadas
polares, representando a variação da média espacial e temporal da velocidade dos grãos sobre
a duna em relação à distância e ao ângulo formado com o centroide da mesma. Os resultados
para algumas configurações dos testes realizados são apresentados a seguir:
1. Primeira configuração - TP:
m = 10,3g e Q = 10,5m3/h
Mapa de vetores.
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Figura 5.5: Mapa de vetores - Primeira configuração - TP.
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Mapa de velocidades.
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Figura 5.6: Mapa de velocidades - Primeira configuração - TP.
Histograma.
Figura 5.7: Histograma - Primeira configuração - TP.
Histograma polar.
Figura 5.8: Histograma polar - Primeira configuração - TP.
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2. Primeira configuração - TB:
m = 10,3g e Q = 10,5m3/h
Mapa de vetores.
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Figura 5.9: Mapa de vetores - Primeira configuração - TB.
Mapa de velocidades.
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Figura 5.10: Mapa de velocidades - Primeira configuração - TB.
Histograma.
Figura 5.11: Histograma - Primeira configuração - TB.
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Histograma polar.
Figura 5.12: Histograma polar - Primeira configuração - TB.
3. Segunda configuração - TP:
m = 6,2g e Q = 10,5m3/h
Mapa de vetores.
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Figura 5.13: Mapa de vetores - Segunda configuração - TP.
Mapa de velocidades.
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Figura 5.14: Mapa de velocidades - Segunda configuração - TP.
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Histograma.
Figura 5.15: Histograma - Segunda configuração - TP.
Histograma polar.
Figura 5.16: Histograma polar - Segunda configuração - TP.
4. Segunda configuração - TB:
m = 6,2g e Q = 10,5m3/h
Mapa de vetores.
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Figura 5.17: Mapa de vetores - Segunda configuração - TB.
58
Mapa de velocidades.
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Figura 5.18: Mapa de velocidades - Segunda configuração - TB.
Histograma.
Figura 5.19: Histograma - Segunda configuração - TB.
Histograma polar.
Figura 5.20: Histograma polar - Segunda configuração - TB.
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5. Terceira configuração - TP:
m = 10,3g e Q = 8,5m3/h
Mapa de vetores.
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Figura 5.21: Mapa de vetores - Terceira configuração - TP.
Mapa de velocidades.
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Figura 5.22: Mapa de velocidades - Terceira configuração - TP.
Histograma.
Figura 5.23: Histograma - Terceira configuração - TP.
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Histograma polar.
Figura 5.24: Histograma polar - Terceira configuração - TP.
6. Terceira configuração - TB:
m = 10,3g e Q = 8,5m3/h
Mapa de vetores.
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Figura 5.25: Mapa de vetores - Terceira configuração - TB.
Mapa de velocidades.
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100 0
10
20
30
40
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100 0
10
20
30
40
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100 0
10
20
30
40
Figura 5.26: Mapa de velocidades - Terceira configuração - TB.
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Histograma.
Figura 5.27: Histograma - Terceira configuração - TB.
Histograma polar.
Figura 5.28: Histograma polar - Terceira configuração - TB.
7. Quarta configuração - TP:
m = 6,2g e Q = 8,5m3/h
Mapa de vetores.
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Figura 5.29: Mapa de vetores - configuração - TP.
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Mapa de velocidades.
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Figura 5.30: Mapa de velocidades - Quarta configuração - TP.
Histograma.
Figura 5.31: Histograma - Quarta configuração - TP.
Histograma polar.
Figura 5.32: Histograma polar - Quarta configuração - TP.
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8. Quarta configuração - TB:
m = 6,2g e Q = 8,5m3/h
Mapa de vetores.
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Figura 5.33: Mapa de vetores - Quarta configuração - TB.
Mapa de velocidades.
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Figura 5.34: Mapa de velocidades - Quarta configuração - TB.
Histograma.
Figura 5.35: Histograma - Quarta configuração - TB.
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Histograma polar.
Figura 5.36: Histograma polar - Quarta configuração - TB.
Analisando os resultados obtidos com a abordagem Euleriana é possível observar que a
velocidade dos grãos varia ao longo da duna. De modo geral os gráficos mostram que:
Mapa de vetores: A direção preferencial dos grãos é semelhante a direção do escoamento,
sendo que os grãos que se encontram à direita e à esquerda do centroide da duna tendem
a se deslocar respectivamente para a direita e esquerda da duna. Isso é valido para a
região situada à montante do ponto central da face de deslizamento da duna (ponto 3 da
figura 4.4), após esse ponto encontra-se a região de recirculação do escoamento, fazendo
com que essa tendência se inverta.
Mapa de velocidades: Esse gráfico evidencia que as maiores velocidades encontram-se na
região central da duna.
Histograma: As velocidades são maiores próximas ao centroide da duna, diminuindo à
medida que se afasta do ponto central. Em alguns casos nota-se no final do eixo 𝑥 do
gráfico, isto é, nas maiores distâncias em relação ao centroide, uma estabilização ou até
mesmo uma pequena reversão dessa tendência. Esse fato ocorre quando o número de divi-
sões utilizadas no gráfico é suficiente para captar em faixas separadas a região de recircu-
lação (baixas velocidades) e as pontas da duna, onde ocorre perda de massa, implicando
em velocidades maiores que aquelas encontradas na zona de recirculação.
Histograma polar: Esse gráfico mostra que as maiores velocidades encontram-se à jusante
do centroide da duna.
5.2 Abordagem Lagrangeana
Os tópicos a seguir abordarão os resultados obtidos com a abordagem Lagrangeana.
65
5.2.1 Dados obtidos
Conforme mencionado na seção 4.3, cada imagem, ao ser processada retorna uma matriz
com a posição de todos os grãos traçadores detectados, e posteriormente o código realiza uma
comparação entre essas matrizes para identificar a posição desses grãos na imagem seguinte,
formando assim, a matriz dos pares, que é a base das abordagens realizadas com o método
Euleriano.
Para obter os resultados Lagrangeanos, a matriz dos pares é acessada em busca da posição
de cada grão individual na imagem sub-sequente. Esse processo é repetido enquanto a informa-
ção retornada ao acessar a matriz for diferente de NaN (do inglês, Not a Number), indicando
que o grão não está mais visível na imagem.
Esse processo retorna todas as trajetórias obtidas, porém, em alguns casos o percurso
realizado pelo grão é muito pequeno, ou mesmo nulo (o grão detectado permaneceu imóvel).
A fim de permanecer apenas com trajetórias válidas, um filtro de distância mínima, 𝑑𝑚, foi
aplicado: 𝑑𝑚 = 2𝑑, onde 𝑑 é o diâmetro médio do grão.
As partículas sobre a duna descrevem uma trajetória intermitente, são postas em movi-
mento pela ação do fluido, cobrem uma certa distância e se depositam novamente sobre a duna.
Esse comportamento pode ser visualizado nas figuras 5.37 e 5.38, que apresentam respecti-
vamente gráficos de deslocamento x tempo, e velocidade x tempo, típicos do deslocamentos
realizados pelos grãos.
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Figura 5.37: Deslocamento x tempo.
onde 𝑥 e 𝑦 representam o deslocamento da partícula no eixo 𝑥 e no eixo 𝑦.
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Figura 5.38: Velocidade x tempo.
sendo 𝑣𝑥 e 𝑣𝑦 as componentes da velocidade da partícula no eixo 𝑥 e no eixo 𝑦.
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Para obter os valores médios dos deslocamentos e velocidades obtidas com a abordagem
Lagrangeana, foi elaborada uma ferramenta no código que detecta a inclinação no gráfico de
posição x tempo da trajetória de cada partícula, permitindo assim, obter os valores de veloci-
dade e deslocamento das partículas apenas quando estão em movimento, descartando o tempo
de repouso. Assim, cada vez que cada grão detectado pelo código se move, é considerado como
uma trajetória. O número de trajetórias obtidas em cada teste variou de 5373 a 16440, de acordo
com a quantidade de imagens obtidas. Na tabela 5.1 a seguir, os valores de velocidade, desloca-
mento e desvios padrões para as direções 𝑥 e 𝑦, são referentes as médias obtidas das trajetórias
para cada configuração de ensaio realizado utilizando traçadores pretos.
Tabela 5.1: Resultados da abordagem Lagrangeana utilizando traçadores pretos - Configuração
- Teste, 𝐶.𝑇., vazão de água, 𝑄, massa da duna, 𝑚, diâmetro médio dos grãos, 𝑑, deslocamento
médio na direção 𝑥, ∆𝑥, deslocamento médio na direção, 𝑦, ∆𝑦, desvio padrão do deslocamento
na direção 𝑥, 𝜎Δ𝑥 , desvio padrão do deslocamento na direção 𝑦, 𝜎Δ𝑦 , velocidade média na
direção 𝑥, 𝑣𝑥, velocidade média na direção 𝑦, 𝑣𝑦, desvio padrão da velocidade média na direção
𝑥, 𝜎𝑣𝑥 , desvio padrão da velocidade média na direção 𝑦, 𝜎𝑣𝑦
𝐶.𝑇. 𝑄 𝑚 𝑑 ∆𝑥 ∆𝑦 𝜎Δ𝑥 𝜎Δ𝑦 𝑣𝑥 𝑣𝑦 𝜎𝑣𝑥 𝜎𝑣𝑦
(-) (𝑚3/ℎ) (𝑔) 𝑚𝑚 𝑚𝑚 𝑚𝑚 𝑚𝑚 𝑚𝑚 𝑚𝑚/𝑠 𝑚𝑚/𝑠 𝑚𝑚/𝑠 𝑚𝑚/𝑠
1-1 10,5 10,3 0,5 0,08 17,58 4,22 15,29 0,44 71,39 18,91 37,30
1-2 10,5 10,3 0,5 0,25 18,00 4,47 16,40 0,87 69,67 18,70 38,16
1-3 10,5 10,3 0,5 0,20 16,45 4,09 15,31 1,14 64,64 17,74 35,94
2-1 10,5 6,2 0,5 0,05 15,72 3,93 12,94 0,14 69,81 19,40 36,24
2-2 10,5 6,2 0,5 0,02 15,66 4,08 12,57 0,35 72,26 20,00 36,93
2-3 10,5 6,2 0,5 0,01 17,20 4,10 15,23 0,12 70,32 18,50 37,04
3-1 8,5 10,3 0,5 -0,10 15,41 4,43 17,68 -0,3 40,58 14,07 23,50
3-2 8,5 10,3 0,5 0,00 16,11 5,34 21,19 -0,20 44,73 16,93 26,06
3-3 8,5 10,3 0,5 -0,10 16,36 5,04 20,3 -0,26 44,17 15,84 26,06
4-1 8,5 6,2 0,5 0,00 15,45 4,98 13,75 -0,08 42,41 16,47 21,46
4-2 8,5 6,2 0,5 -0,10 16,16 4,73 17,89 -0,15 45,56 13,64 28,38
4-3 8,5 6,2 0,5 0,10 15,14 4,13 15,32 0,20 43,09 15,01 25,49
A tabela 5.2 a seguir, mostra os valores de velocidade, deslocamento e desvios padrões
para as direções 𝑥 e 𝑦, referentes as médias obtidas das trajetórias para cada configuração de
ensaio realizado utilizando traçadores brancos.
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Tabela 5.2: Resultados da abordagem Lagrangeana utilizando traçadores brancos - Configura-
ção - Teste, 𝐶.𝑇., vazão de água, 𝑄, massa da duna, 𝑚, diâmetro médio dos grãos, 𝑑, deslo-
camento médio na direção 𝑥, ∆𝑥, deslocamento médio na direção, 𝑦, ∆𝑦, desvio padrão do
deslocamento na direção 𝑥, 𝜎Δ𝑥 , desvio padrão do deslocamento na direção 𝑦, 𝜎Δ𝑦 , velocidade
média na direção 𝑥, 𝑣𝑥, velocidade média na direção 𝑦, 𝑣𝑦, desvio padrão da velocidade média
na direção 𝑥, 𝜎𝑣𝑥 , desvio padrão da velocidade média na direção 𝑦, 𝜎𝑣𝑦
𝐶.𝑇. 𝑄 𝑚 𝑑 ∆𝑥 ∆𝑦 𝜎Δ𝑥 𝜎Δ𝑦 𝑣𝑥 𝑣𝑦 𝜎𝑣𝑥 𝜎𝑣𝑦
(-) (𝑚3/ℎ) (𝑔) 𝑚𝑚 𝑚𝑚 𝑚𝑚 𝑚𝑚 𝑚𝑚 𝑚𝑚/𝑠 𝑚𝑚/𝑠 𝑚𝑚/𝑠 𝑚𝑚/𝑠
1-1 10,5 10,3 0,5 -0,35 20,84 5,09 20,28 -1,23 68,93 18,74 38,70
1-2 10,5 10,3 0,5 -0,17 21,08 5,03 20,07 -0,34 64,50 15,87 33,97
1-3 10,5 10,3 0,5 -0,15 22,84 5,31 23,21 -0,25 65,59 16,69 39,30
2-1 10,5 6,2 0,5 0,08 23,51 5,12 24,07 0,54 68,13 16,92 39,99
2-2 10,5 6,2 0,5 -0,51 19,44 4,45 19,91 -1,52 58,89 15,22 36,32
2-3 10,5 6,2 0,5 -0,43 24,45 5,38 25,93 -1,16 61,67 14,51 38,27
3-1 8,5 10,3 0,5 -0,12 18,99 4,33 20,30 -0,22 39,13 11,58 25,51
3-2 8,5 10,3 0,5 -0,35 17,38 4,13 19,96 -0,90 36,79 11,23 24,64
3-3 8,5 10,3 0,5 -0,05 17,71 4,14 19,59 -0,14 35,45 10,49 24,52
4-1 8,5 6,2 0,5 -0,10 17,59 4,32 21,06 0,30 35,69 11,73 24,96
4-2 8,5 6,2 0,5 -0,03 14,99 3,91 16,08 0,26 37,06 12,51 23,69
4-3 8,5 6,2 0,5 -0,27 15,97 3,91 17,30 -0,31 37,04 11,59 24,22
Nas tabelas 5.1 e 5.2 é possível observar que o descolamento preferencial dos grãos ocorre
na direção 𝑦, no sentido do escoamento. Ao realizar a seguinte operação: (
∑︀ |∆𝑥|/∑︀∆𝑦)*100,
tem-se que o deslocamento médio na direção 𝑥, ∆𝑥, corresponde a aproximadamente 0,52 %
do deslocamento médio na direção 𝑦, ∆𝑦. O deslocamento médio dos grãos no eixo 𝑥 tende a
0, pois a duna barcana possui um eixo de simetria, e devido à sua geometria, os grãos que se
encontram à direita e à esquerda do centroide da duna, tendem a se deslocar respectivamente
para a direita e para a esquerda (válido para a região à montante da crista), como pode ser
visualizado nos mapas de vetores dos resultados Eulerianos. O fato do deslocamento médio no
eixo 𝑥 não ter sido ainda mais próximo de 0, pode ser fruto de erros experimentais, como por
exemplo, não inserir a amostra corretamente no eixo de simetria da seção de testes.
A tabela 5.3 a seguir, mostra os resultados da abordagem Lagrangeana adimensionaliza-
dos para os testes realizados utilizando traçadores pretos. Para obter esses valores, os resultados
referentes ao deslocamento dos grãos, ∆𝑥, ∆𝑦, 𝜎Δ𝑥 e 𝜎Δ𝑦 foram normalizados por 𝑑, e os valo-
res referentes a velocidade dos grãos, 𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝜎𝑣𝑥 e 𝜎𝑣𝑦 foram normalizados por ?¯? . Ao analisar
as informações da tabela a seguir, nota-se que na média das trajetórias, os grãos se movem entre
31 e 36 vezes o seu próprio diâmetro, com uma velocidade média correspondente a aproxima-
damente 19 % da velocidade média do escoamento para 𝑄 = 10,5𝑚3/ℎ, e aproximadamente
15 % para 𝑄 = 8,5𝑚3/ℎ.
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Tabela 5.3: Resultados normalizados da abordagem Lagrangeana utilizando traçadores pretos -
Configuração - Teste, 𝐶.𝑇., vazão de água, 𝑄, massa da duna, 𝑚, diâmetro médio dos grãos,
𝑑, deslocamento médio na direção 𝑥 normalizado, ∆𝑎𝑑𝑥 , deslocamento médio na direção 𝑦 nor-
malizado, ∆𝑎𝑑𝑦 , desvio padrão do deslocamento na direção 𝑥 normalizado, 𝜎
𝑎𝑑
Δ𝑥
, desvio padrão
do deslocamento na direção 𝑦 normalizado, 𝜎𝑎𝑑Δ𝑦 , velocidade média na direção 𝑥 normalizada,
𝑣𝑥
𝑎𝑑, velocidade média na direção 𝑦 normalizada, 𝑣𝑦𝑎𝑑, desvio padrão da velocidade média na
direção 𝑥 normalizado, 𝜎𝑎𝑑𝑣𝑥 , desvio padrão da velocidade média na direção 𝑦 normalizado, 𝜎
𝑎𝑑
𝑣𝑦
C.T. 𝑄 𝑚 𝑑 ∆𝑎𝑑𝑥 ∆
𝑎𝑑
𝑦 𝜎
𝑎𝑑
Δ𝑥
𝜎𝑎𝑑Δ𝑦 𝑣𝑥
𝑎𝑑 𝑣𝑦
𝑎𝑑 𝜎𝑎𝑑𝑣𝑥 𝜎
𝑎𝑑
𝑣𝑦
(-) (𝑚3/ℎ) (𝑔) 𝑚𝑚 (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-)
1-1 10,5 10,3 0,5 0,151 35,166 8,446 30,583 0,001 0,196 0,052 0,102
1-2 10,5 10,3 0,5 0,493 36,008 8,942 32,800 0,002 0,191 0,051 0,105
1-3 10,5 10,3 0,5 0,408 32,897 8,173 30,616 0,003 0,177 0,049 0,099
2-1 10,5 6,2 0,5 0,102 31,430 7,859 25,888 0,000 0,191 0,053 0,099
2-2 10,5 6,2 0,5 0,032 31,330 8,163 25,144 0,001 0,198 0,055 0,101
2-3 10,5 6,2 0,5 0,023 34,391 8,208 30,452 0,000 0,193 0,051 0,102
3-1 8,5 10,3 0,5 -0,201 30,819 8,863 35,351 -0,001 0,137 0,048 0,080
3-2 8,5 10,3 0,5 0,000 32,229 10,676 42,381 -0,001 0,152 0,057 0,088
3-3 8,5 10,3 0,5 -0,201 32,712 10,072 40,608 -0,001 0,150 0,054 0,088
4-1 8,5 6,2 0,5 0,000 30,899 9,951 27,495 0,000 0,144 0,056 0,073
4-2 8,5 6,2 0,5 -0,201 34,324 9,467 35,774 -0,001 0,154 0,046 0,096
4-3 8,5 6,2 0,5 0,201 30,275 8,259 30,638 0,001 0,146 0,051 0,086
A tabela 5.4 a seguir mostra os resultados da abordagem Lagrangeana adimensionaliza-
dos para os testes realizados utilizando traçadores brancos. Os dados foram adimensionalizados
utilizando-se o mesmo procedimento da tabela 5.3. Ao analisar a tabela 5.4, nota-se que na
média das trajetórias os grãos se movem entre 41 e 49 vezes o seu próprio diâmetro, com uma
velocidade média correspondente a aproximadamente 18 % da velocidade média do escoamento
para 𝑄 = 10,5𝑚3/ℎ, e deslocam-se entre 29 e 38 vezes o seu próprio diâmetro com um veloci-
dade média correspondente a aproximadamente 15 % da velocidade média do escoamento para
𝑄 = 8,5𝑚3/ℎ.
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Tabela 5.4: Resultados normalizados da abordagem Lagrangeana utilizando traçadores brancos
- Configuração - Teste, 𝐶.𝑇., vazão de água, 𝑄, massa da duna, 𝑚, diâmetro médio dos grãos,
𝑑, deslocamento médio na direção 𝑥 normalizado, ∆𝑎𝑑𝑥 , deslocamento médio na direção 𝑦 nor-
malizado, ∆𝑎𝑑𝑦 , desvio padrão do deslocamento na direção 𝑥 normalizado, 𝜎
𝑎𝑑
Δ𝑥
, desvio padrão
do deslocamento na direção 𝑦 normalizado, 𝜎𝑎𝑑Δ𝑦 , velocidade média na direção 𝑥 normalizada,
𝑣𝑥
𝑎𝑑, velocidade média na direção 𝑦 normalizada, 𝑣𝑦𝑎𝑑, desvio padrão da velocidade média na
direção 𝑥 normalizado, 𝜎𝑎𝑑𝑣𝑥 , desvio padrão da velocidade média na direção 𝑦 normalizado, 𝜎
𝑎𝑑
𝑣𝑦
C.T. 𝑄 𝑚 𝑑 ∆𝑎𝑑𝑥 ∆
𝑎𝑑
𝑦 𝜎
𝑎𝑑
Δ𝑥
𝜎𝑎𝑑Δ𝑦 𝑣𝑥
𝑎𝑑 𝑣𝑦
𝑎𝑑 𝜎𝑎𝑑𝑣𝑥 𝜎
𝑎𝑑
𝑣𝑦
(-) (𝑚3/ℎ) (𝑔) 𝑚𝑚 (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-)
1-1 10,5 10,3 0,5 -0,690 41,670 10,185 40,560 -0,003 0,189 0,051 0,106
1-2 10,5 10,3 0,5 -0,345 42,150 10,050 40,140 -0,001 0,177 0,044 0,093
1-3 10,5 10,3 0,5 -0,301 45,670 10,620 46,425 -0,001 0,180 0,046 0,108
2-1 10,5 6,2 0,5 0,151 47,010 10,238 48,15 0,001 0,187 0,046 0,110
2-2 10,5 6,2 0,5 -1,02 38,888 8,910 39,832 -0,004 0,162 0,042 0,100
2-3 10,5 6,2 0,5 -0,870 48,900 10,762 51,855 -0,003 0,169 0,040 0,105
3-1 8,5 10,3 0,5 -0,243 37,971 8,667 40,608 -0,001 0,133 0,039 0,086
3-2 8,5 10,3 0,5 -0,702 34,749 8,271 39,924 -0,003 0,125 0,038 0,083
3-3 8,5 10,3 0,5 -0,092 35,415 8,280 39,186 -0,000 0,120 0,036 0,083
4-1 8,5 6,2 0,5 -0,189 35,181 8,640 42,129 0,001 0,121 0,040 0,085
4-2 8,5 6,2 0,5 -0,054 29,988 7,812 32,157 0,001 0,126 0,042 0,080
4-3 8,5 6,2 0,5 -0,549 31,932 7,812 34,596 -0,001 0,126 0,039 0,082
5.2.2 Comparação - Traçadores pretos e brancos
Conforme mencionado no decorrer do texto foram realizados experimentos utilizando
traçadores pretos e brancos, por questões inerentes ao tratamento das imagens. Todas as pro-
priedades físicas são as mesmas para os dois casos, e para cada configuração dos experimentos
realizados foram utilizados os mesmos parâmetros de vazão, massa e faixa de diâmetro dos
grãos. Observando-se os resultados Lagrangeanos, nota-se uma diferença nos valores obtidos
de até 20 % para os deslocamentos médios dos grãos, sendo maiores quando se utiliza traça-
dores brancos. Os autores acreditam que essa diferença ocorra devido ao fato que ao utilizar
traçadores pretos é necessário uma etapa a mais no código (inverter a imagem), com isso pe-
quenas variações na intensidade luminosa podem fazer o código não seguir todo o percurso do
grão, retornando um deslocamento médio menor que o real.
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6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS
6.1 Conclusões
Um fluido ao escoar sobre um leito granular gera uma tensão de cisalhamento, se essa
tensão excede a força de resistência grão, que é proporcional a sua massa específica, ocorre o
transporte desses grãos. Quando a tensão de cisalhamento gerada pelo fluido é capaz de mover
os sedimentos, mas insuficiente para transportá-los em suspensão, ocorre o transporte de grãos
por bed-load, no qual os grãos se movem rolando, deslizando, ou realizando pequenos saltos. O
transporte desses sedimentos gera instabilidades que deformam o leito, dando origem a diferen-
tes formações. Dentre essas formações, encontra-se a duna barcana, que se forma sob a ação de
um fluido que escoa preferencialmente em uma direção, em locais com quantidades limitadas
de sedimento.
No nosso trabalho foram realizados experimentos onde um monte cônico de grãos foi
depositado no fundo de um canal de acrílico, e foi arrastado por um escoamento turbulento de
água, formando as dunas barcanas. Dentre os grãos que formaram as dunas havia 2 % de traça-
dores (grãos de outra cor), para tornar possível seguir esses grãos, diferenciando-os dos demais.
Os ensaios foram filmados com uma câmera de alta frequência, possibilitando adquirir as ima-
gens no intervalo de tempo necessário para capturar os efeitos desejados. A alta frequência
utilizada diminuiu o tempo de exposição entre as fotos, tornando necessário uma alta ilumi-
nação, que foi fornecida por aproximadamente 200 LED’s (Light-Emitting Diode), colocados
em placas e ligados a uma fonte contínua. As imagens geradas foram processadas na plata-
forma MatLab®, utilizando um código desenvolvido pelo autor, que é capaz de realizar uma
abordagem Euleriana e Lagrangeana do transporte de grãos sobre a duna.
O número de imagens geradas variou entre 1000 e 3200 de acordo com a vazões e frequên-
cias utilizadas nos ensaios, e em cada imagem há aproximadamente 600 grãos traçadores visí-
veis, o que tornou imprescindível o uso de uma ferramenta automatizada para tratar os dados.
O código gerado no ambiente do MatLab® lê as imagens e por meio de alguns filtros é capaz
de identificar a posição dos traçadores em cada imagem. Posteriormente, o código identifica a
posição de todos os grãos na imagem seguinte, além disso, cada grão traçador é seguido até não
estar mais visível, fornecendo assim, respectivamente, uma abordagem Euleriana e Lagrange-
ana. Ressaltamos que o código é totalmente automatizado, cabendo ao usuário apenas fornecer
alguns parâmetros como: frequência utilizada, e o diâmetro médio dos grãos.
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Para a abordagem Euleriana, foi gerada uma malha de 2,5 x 2,5 𝑚𝑚, formando um campo
de velocidades sobre a duna, sendo possível fazer uma média no espaço (no interior de cada
malha), além da média no tempo (todas as imagens). Para mostrar os resultados obtidos com a
abordagem Euleriana, foram gerados 4 tipos de gráficos, e em todos eles o centroide da duna
foi plotado no ponto central, permitindo analisar as velocidades obtidas em relação ao centroide
da duna. Na abordagem Lagrangeana, os valores de velocidades obtidos são referentes a média
fornecida por cada movimento realizado por cada um dos traçadores identificados, conforme
explicado na seção 5.2, nessa abordagem não é possível realizar uma comparação da velocidade
do grão em relação a sua posição sobre a duna. Os valores obtidos com a análise Lagrangeana
foram expostos em uma tabela, que fornece os valores médios do deslocamento e velocidade
na direção 𝑥 e 𝑦, bem como os respectivos desvios-padrões, para cada configuração de ensaio
realizado.
Cada configuração de ensaio foi repetida ao menos 3 vezes, pois por se tratar de um estudo
experimental envolvendo meios granulares e escoamento turbulento, os resultados podem apre-
sentar divergências, por erros e incertezas que podem ocorrer no procedimento experimental e
no código, além das aleatoriedades inerentes aos processos envolvidos.
Neste trabalho, o campo de velocidades dos grãos sobre a duna foi detalhado em 4 tipos
de gráficos diferentes, permitindo uma análise sobre a intensidade e direção preferencial dos
grãos com os gráficos de cor e vetor, respectivamente. Além disso, os gráficos histograma e
histograma-polar, mostram a variação da velocidade com o ângulo e com a distância em relação
ao centroide duna. Dentro do conhecimento dos autores, essa é a primeira vez que essa análise
é realizada.
6.2 Sugestões para trabalhos futuros
Como sugestão para futuros trabalhos, a interação entre as dunas poderia ser estudada,
sabe-se que as dunas perdem uma pequena quantidade de grãos pelas pontas, esses grãos podem
alimentar uma duna que esteja à jusante, formando um campo de dunas, que ocorre comumente
nos desertos em ambientes subaquáticos. Além da alimentação de grãos, a interação entra as
dunas altera o perfil de velocidades do escoamento, consequentemente altera a tensão de cisa-
lhamento exercida pelo fluido na duna situada à jusante, seria interessante analisar os efeitos
causados por essa alteração.
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Abstract. This paper presents an experimental investigation of the field of grain velocities over subaqueous barchan 
dunes. The dunes were formed from initially conical piles consisting of spherical glass beads of known granulometry, 
and 2% of particles are tracers. In the beginning of each test run a determined mass of grains was placed on the 
bottom wall of a rectangular channel and it was entrained by a water turbulent flow. The experiment was filmed with a 
high-speed camera placed above the channel. An image processing code was written to determine the displacement of 
grains with an Eulerian approach. 
 
Keywords: Barchan Dune, Eulerian Approach, transport of solid particles, turbulent flow 
 
1. INTRODUCTION 
  
The interaction between fluids and granular media can be observed in nature and in human activities. When shear 
stresses exerted by the fluid on the bed of particles are bounded to some limits, a mobile layer of particles known as bed 
load takes place. In bed load, the moving particles stay in contact with the fixed bed. 
In industry, the bed-load transport occurs in petroleum pipelines conveying grains, in sewer systems and in dredging 
lines, where ripples and dunes may appear. In a closed-conduit flow, these forms create supplementary pressure losses 
and pressure and flow rate transients, making it difficult to operate and increasing the operational costs (Franklin, 
2016). 
In nature, the bed load phenomenon is commonly found in deserts, where the action of wind upon the grains creates 
the sand dunes. One kind of these dunes is the barchan dune, which are formed under one-directional flow in places 
with limited sediment supply from the bed or a non-erodible ground, and it has a remarkable crescentic shape with 
horns pointing downstream (Herrmann and Sauermann, 2000). Bagnold (1941) studied the transport of sand in deserts 
and the dynamics of desert dunes. 
In addition to their common presence in arid environments on Earth, they have also been observed in submarine 
environments (Todd, 2005) and on Mars (Bourke et al., 2006). The aquatic dunes observed on the bed of some rivers 
are another example.  Barchan dunes under water have received much less attention than aeolian dunes, and important 
issues remain unanswered (Franklin and Charru, 2011). 
The aim of this work is to determine the displacements and velocities fields of moving grains over the subaqueous 
barchan dune. In order to achieve it, the dune was filmed with a high-speed camera and the images were post-processed 
with scripts developed by the author. 
 
2. EXPERIMENTAL SET-UP 
 
The experimental is the same as used in Alvarez and Franklin (2017). The device consisted of a water reservoir, two 
centrifugal pumps, a flow straightener, a 5 m long channel, a settling tank, and a return line. The flow straightener was a 
divergent-convergent nozzle filled with d = 3 mm glass spheres, the function of which was to homogenize the flow 
profile at the channel inlet. The channel was made of transparent material and had a rectangular cross-section (width = 
160 mm and height 2δ = 50 mm). To ensure the complete development of the turbulent water flow, the channel test 
section started 40 hydraulic diameters (3 m) downstream of the channel inlet, and it was 1 m long. The particles were 
placed in the channel test section, which was previously filled with water. The grains settled in the water at rest and 
formed a conical heap. Next, a water flow was imposed in the channel, and the heap deformed into a barchan dune. 
After the barchan dune was formed, the displacement of the tracers over the dune was recorded with a high-speed 
camera placed above the channel.  
In the experiments, water was used as the fluid media and some spherical beads as granular material: glass beads 
with density ρs = 2500 kg/m3 and diameter range between d = 0.4 mm and d = 0.6 mm. Two percent of grains are of 
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different color, which we consider as tracers, in order to make it easier to identify in images. The water flow rate was 
varied between 6.7 and 10.5 m3/h. The flow velocity U, defined as the ratio of the measured volumetric flow rate and 
the channel cross-section, was varied between 0.2 and 0.36 m/s. The corresponding Reynolds number was calculated 
using the Eq. 1 and it was in the range 11600 − 18200. 
                                                                                                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                    (1)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
                                                                                                                  
where ν is the kinematic viscosity 
 
 
Figure 1: Layout of the experimental device 
 
 
2.1  INSTRUMENTATION 
 
A high-speed camera mounted in a travelling system, with a resolution of 1280px × 1024px at frequencies that can 
reach 1000 Hz, was employed to obtain the displacements of grains. For each test run the maximum number of images 
that were recorded in sequence was 3200, this number is a ratio of the camera's internal memory by the region of 
interest (ROI) selected in the image. The ROI used was 800px x 1024px, it was determined to ensure an optimal 
framing of the dune, and frequency was adjusted between 50Hz and 300Hz accordingly to the flow velocity.    
A computer was used to control the frequencies, exposing times, position of the high-speed camera and to save the 
acquired images. Because of the high frequencies used, an intense illumination was required, and it was provided by 
LED (low emission diode) plates branched to a continuous electrical source. The calibration process was made by 
inserting a scale in the test section. This allowed the pixels to metric system conversion. 
 
3. IMAGE PROCESSING  
 
Image processing is a method to perform some operations on an image, in order to get an enhanced image or to 
extract some useful information from it. To render the image in a more suitable form to machine perception, the main 
step is to transform the true color RGB (red, green and blue) image in gray-scale format (Penteado and Franklin, 2016). 
This task can be done using the weighted method, that basically returns the mean value between the red, green, and blue 
channel of the picture.  As the result, each image is a two-dimensional matrix with the brightness of the image at any 
given point. Usually they assume only integer values; therefore, the image will have lines and columns ranging from 1 
to 256 each, corresponding to brightness values ranging from 0 (black) to 255 (white). Figure 2(a) shows the raw image, 
and figure 2(b) shows the processed image. 
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Figure 2. (a) Raw image; (b) Processed image 
 
It is possible to obtain the position of the tracers by applying some filters, such as threshold values of pixel intensity 
and area, and background removal.  
 
3.1 CODE ALGORITHM  
 
The first steps are to read the RGB image, convert it to grayscale, and, due the fact that the tracers are black, it is 
necessary to invert the image, which makes the tracers more detectable to computer. Next, the background of the picture 
is removed. This is made using a function that identifies and suppresses each pixel connected to image border.  
In the following, the file is binarized by using a brightness threshold given by the Otsu's method. The binarization 
allows to obtain the properties of the objects in the image. However, not all identified objects are tracers, some of them 
are experimental noise caused by small changes in illumination, or small movements between the frames. To solve this 
issue, an area filter is applied, then each picture results in an array of centroids positions of tracers.  
The last step is to identify the same grain in the subsequently frame, here the code looks for the nearest centroids 
positions. In order to enhance the code accuracy, two filters are applied: area and position filters. As the result, an array 
of pairs is obtained, consequently it is possible to determine the grains displacements, generate a mesh, and get the 
velocity fields. 
 
 
 
Figure 3: Flowchart of code algorithm 
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4. RESULTS  
 
The displacement of the grains over a subaqueous barchan dune entrained by a turbulent water flow was analyzed 
using an Eulerian approach. Our results show that the velocities of the grains are higher in the center of the dune, where, 
because of its shape, the grains are exposed to a higher water velocities. Figure 4(a) shows the velocity fields of five 
consecutive frames, figure 4(b) shows the mean velocity fields of 2000 consecutive frames. 
 
 
Figure 4. (a) Velocity fields of 5 images; (b) Average velocity fields of 2000 images 
 
5. CONCLUSION  
 
The present work reports the grains displacements over the barchan dune. The experiments were filmed with a high-
speed camera, and a script was developed to process the image. By applying some filters, it was possible to determine 
the position of the grains along the frames. In this way, the displacement of the tracers was obtained, a mesh was 
generated, and we determined the grain velocities. 
 
6. ACKNOWLEDGEMENTS  
 
The authors are grateful to FAPESP (grant no. 2016/13474-9), to CNPq (grant no. 400284/2016-2). 
 
7. REFERENCES 
 
Alvarez, C.A. and Franklin, E.M., 2017. “Formation and morphology of subaqueous Barchan dunes” In Proceedings of 
the  24th International Congress of Mechanical Engineering - COBEM2017. Curitiba, Brazil. 
 
Bagnold, R.A., 1941. The physics of blown sand and desert dunes. Chapman and Hall, London, United Kingdom, 320 
p. 
 
Bourke, M.C., Balme, M., Beyer, R.A., Williams, K.K., Zimbelman, J. 2006. “A comparison of methods used to 
estimate the height of sand dunes on Mars”. Geomorphology, v. 81, n. 3-4, p. 440-452. 
 
Franklin, E.M. 2010. “Initial instabilities of a granular bed sheared by a turbulent liquid flow: length-scale 
determination”. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, v. 32, p. 460-467. 
 
Franklin, E.M. and Charru, F. 2011. “Subaqueous barchan dunes in turbulent shear flow. part 1. dune motion”. Journal 
of Fluid Mechanics, Vol. 675, pp. 199–222. 
 
Herrmann, H.J. and Sauermann, G. 2000. “The shape of dunes”. Physica A, Vol. 283, pp. 24–30. 
 
Penteado, M.R.M., Franklin, E.M., 2014. “Bed load under a turbulent liquid flow”. In Proceedings of the 15th Brazilian 
Congress of Thermal Sciences and Engineering - ENCIT2014. Belém, Brasil. 
 
17th Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering 
November 25th-28th, 2018, Águas de Lindóia, SP, Brazil 
8. RESPONSIBILITY NOTICE 
 
The authors are the only responsible for the printed material included in this paper. 
 
 
 
 
  
